Revue trimestrielle destinée à tenir registre du progrès 


des sciences au service du genre humain 


VOLUME XIV Octobre 1955 NUMÉRO 56 


à 
| 
+4 
- 
À 
4 
à 
1 
| 
Fe 
| 
4 
| 
| 
_ 
| 
| 
| 
| 
4 on 
. 


LA 


SOMMAIRE 


Article de Tête: L’imagination au service de la science 


541.144.7:581.132 
La photosynthèse 


L'histoire des roses de nos jardins 


581.452 
Problèmes de phyllotaxie et de détermination 
de la feuille 


669.783:621.375.4 
Propriétés et utilisations du germanium 


581.14.04 
Substances de croissance et développement 
de la plante 


529.78:681.11(091) 
Histoire du chronomètre de marine 


049.3 


Livres reçus 


Notes biographiques sur les collaborateurs . 


C. P. WHITTINGHAM 


ANN WYLIE 


R. SNOW 


J. N. ALDINGTON et H. W. CUMMING 


L. J. AUDUS 


SIR HAROLD SPENCER JONES 


Rédacteur en chef: TREVOR I. WILLIAMS, M.A. B.Sc., D.Phil., F.R.I.C. 
Pour les éditions étrangères: J. A. WILCKEN, B.Sc., Ph.D. 


Imperial Chemical Industries Limited, Millbank, Londres, S.W.1 


Prière d'adresser toute correspondance à la rédaction, North Block, Thames House, Millbank, Londres, S.W.1 


171 


173 


181 


190 


200 


205 


212 


219 


226 


228 


A 
RE 
| 
À 
à 
| 
à 
| 
4 
d 


L’imagination au service de la science 


Le profane pense communément que celui qui 
s’adonne aux activités scientifiques doit s’en tenir 
strictement aux réalités et faire fi de tout ce qui 
est imagination ou impulsion personnelle. Le 
progrès dans cet ordre d’idées serait le résultat 
d’un travail rigoureusement méthodique dont 
chaque étape découlerait logiquement de celle qui 
précède. C’est d’ailleurs l'impression que laisse la 
lecture des périodiques où sont consignés les 
résultats des derniers travaux de recherche: tout 
ici se déroule d’après un plan établi; l'observation 
ou l’expérience révèlent des faits nouveaux et 
ceux-ci se rangent sans accroc dans un cadre 
théorique. Combien différente cependant est la 
réalité! C’est souvent une géniale intuition, née 
de la conjonction d’un instinct scientifique naturel 
et de l’expérience, qui met en évidence une vérité 
que les méthodes traditionnelles auraient mis bien 
plus longtemps à découvrir. Claude Bernard 
était convaincu que l’idée primait de loin le fait. 
« On donne, disait-il, le nom de découverte à la 
connaissance d’un fait nouveau; mais je pense que 
c’est l’idée qui se rattache au fait découvert qui 
constitue en réalité la découverte». Les idées sont 
parfois fausses et alors on n’en parle plus; mais 
quand elles sont justes, elles nous épargnent un 
temps et un labeur considérables, car il s’agit 
alors de démontrer une seule possibilité, et non 
plusieurs. 

Il s’ensuit que l’imagination, loin d’être inutile 
à la science, en est un auxiliaire précieux. D’ail- 
leurs c’est son imagination exceptionnellement 
fertile qui distingue le grand savant des autres; 
l’histoire de la science fournit de nombreux 
exemples à l’appui de cette thèse. On pense tout 
de suite aux hypothèses de Kekulé sur la qua- 
drivalence du carbone et les combinaisons des 
atomes du carbone, ainsi qu’à l’image du serpent 
se mordant la queue, qui lui suggéra la structure 
de la molécule de benzène; à la théorie de 
laberration de la lumière s’imposant à James 
Bradley au cours d’une promenade sur la Tamise. 
Aujourd’hui, le progrès scientifique est si rapide 
que l’imagination n’a pas le temps de s’exercer. 
Le conseil de Kekulé a du bon: Lernen wir träumen, 
dann finden wir vielleicht die Wahrheit. Même en 
mathématiques l'intuition, plus que la logique des 
règles, a résolu bien des problèmes. Poincaré 
raconte comment une découverte de première 
importance sur la théorie des groupes et les fonc- 
tions fuchsiennes, à laquelle il avait consacré 
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beaucoup de réflexion, lui vint au moment où il 
montait en autobus à Coutances. Une autre fois, 
en marchant sur une plage, il se rendit subitement 
compte de l’existence d’une certaine propriété des 
formes quadratiques ternaires indéfinies. Selon 
William Whiston, Newton comprenait presque 
par intuition, sans aucune démonstration, et au 
moment même où il formulait des hypothèses de 
physique, il était presque toujours convaincu de 
leur vérité. Sir Charles Parsons avoue que ses 
opérations mathématiques se faisaient par d’obs- 
curs processus mentaux que lui-même ne com- 
prenait pas. Quand on a atteint le but, on 
aperçoit parfois clairement quel aurait été le 
meilleur moyen d’y arriver sans hésitation; mais 
il est tout aussi fréquent que les étapes de l’opéra- 
tion restent incomprises bien longtemps après que 
lon a commencé à mettre à profit les résultats 
obtenus. 

On a souvent en mains tout ce qu’il faut pour 
avancer en science, mais on ne s’en sert pas; en 
d’autres termes, on possède les données permettant 
de formuler une théorie générale, mais on n’aper- 
çoit pas le lien qui les réunit. Là encore, c’est 
l'imagination plutôt que la logique qui donne une 
importance nouvelle et un cadre général à des 
faits connus. Depuis des temps immémoriaux on 
sait que le frottement produit la chaleur, témoin 
les méthodes primitives de faire du feu. Mais c’est 
Rumford qui le premier entrevit et exprima 
importante relation entre le travail et la chaleur. 
On avait observé des anomalies dans le déroule- 
ment des éclipses des lunes de Jupiter longtemps 
avant que Romer n’en trouve l’explication dans 
la vitesse finie de la lumière. Un autre penseur 
éminent, Jean Cassini, après avoir entretenu 
quelque temps cette hypothèse, l’avait rejetée, et 
plus tard, quand Romer la remit en honneur, la 
combattit avec acharnement. Ce genre d’aveugle- 
ment se rencontre souvent dans l’histoire de la 
science: Priestley, par exemple, resta jusqu’à son 
dernier jour un phlogistoniste convaincu bien que 
c’étaient ses propres expériences avec les calcina- 
tions mercurielles rouges qui avaient dans une 
large mesure amené Lavoisier à une compréhen- 
sion exacte de la nature de la combustion. Une 
telle absence de discernement est d’autant plus 
surprenante que Priestley lui-même condamnait 
les esprits fermés aux idées nouvelles: «nos convic- 
tions, disait-il, peuvent être si fortement ancrées 
que les preuves les plus palpables n’arrivent pas à 
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les modifier ni même les ébranler». En somme, ce 
que Priestley condamne ici c’est le manque 
d'imagination. 

Celle-ci est appelée à jouer un rôle essentiel dans 
la conception d’une expérience aussi bien que dans 
l'interprétation des résultats. «Toute l'initiative 
expérimentale est dans l’idée, car c’est elle qui 
provoque l’expérience», a dit Claude Bernard. Le 
bon expérimentateur est celui qui se libère de 
toute idée préconçue, et voit promptement et 
clairement ce qu’il doit démontrer ainsi que le 
moyen le plus simple de le faire. D’autres par- 
viennent au même résultat, mais laborieusement 
et sans élégance. 

Le progrès scientifique en général dépend de 
l'exploitation des idées originales de quelques-uns, 
mais ces travaux de développement exigent eux- 
mêmes beaucoup d’imagination. L’utilisation des 
conceptions nouvelles pour la recherche pure ou à 
des fins pratiques, pose presque toujours des 
problèmes variés et difficiles. Somme toute, 
l'imagination intervient efficacement à tous les 
niveaux de la science pure ou appliquée. 

Cependant tout indispensable que puisse être 
une imagination fertile, elle ne doit pas assumer 
un caractère prépondérant. La science est ob- 
jective et non subjective et l’hypothèse, si utile 
avant et après l’expérience, ne saurait participer 
à celle-ci qui doit être avant tout objective. Il ne 
faut pas négliger les résultats qui ne sont pas con- 
formes aux théories préconçues, à moins qu’on ait 
obtenu une explication satisfaisante de la dévia- 
tion: comme dans le cas des lunes de Jupiter, il 
arrive que tout l’intérêt gise dans l’irrégularité 
observée. La science n’admet pas l’extravagance 
spéculative; aussi convient-il d’accueillir avec 
beaucoup de réserve les théories nouvelles. Il y a 
eu certes bon nombre d’idées de génie dont un 
scepticisme exagéré a retardé la mise à profit, 
mais d’autre part il ne faut pas oublier que ce 
même scepticisme nous a débarrassé d’une foule 
de théories dénuées de toute valeur. 

C’est peut-être cette attitude de doute, jointe à 
l'obligation d’une stricte objectivité au labora- 
toire, qui a créé la légende du savant sans imagina- 
tion, attaché aux choses matérielles. Dans un 
monde dont la subordination à la recherche 
scientifique croît de jour en jour, il y a danger à 
entretenir des conceptions qui, comme celle-ci, 
font du savant un être à part. Un tel malentendu 
est une source de suspicion: le savant, loin d’être 
considéré comme un bienfaiteur en puissance, est 
craint comme un agent éventuel de souffrance et 
de destruction. De là cette hésitation à lui confier 


de plus hautes responsabilités dans la société. Il 
va de soi qu’il ne devrait participer à ces activités 
qu’en qualité de savant et seulement dans la 
mesure où ses connaissances spéciales peuvent être 
utiles. Mais ces connaissances seules ne sauraient 
être invoquées en faveur d’une prépondérance 
quelconque dans des domaines où priment des 
facteurs impondérables tels que les émotions et les 
aspirations humaines. Et pourtant l’imagination 
est une des plus importantes des qualités requises 
pour la solution des problèmes angoissants qui 
agitent le monde actuel. S'il est admis que le 
savant peut être imaginatif à un très haut degré, 
cela le mettrait en bonne voie d’être appelé à 
exercer ses talents dans d’autres sphères. Cette 
nouvelle orientation exigerait sans doute des 
concessions bilatérales: le savant devra com- 
prendre que, hors des questions purement tech- 
niques, sa parole n’aura de valeur qu’en fonction 
de ses autres qualités. D’autre part ceux qui ont 
en mains «les leviers de commande» devront 
reconnaître mieux qu'ils ne le font actuellement 
que le savant peut posséder des talents utilisables 
hors du domaine de la science. 

Pour le moment le mouvement ne peut mal- 
heureusement avoir lieu que dans un sens, car 
nombreux sont les hommes de science qui ont eu 
occasion de se faire valoir soit en collaborant à 
la direction des affaires soit en assumant les plus 
hautes fonctions administratives, tandis que le 
mouvement inverse a été pratiquement nul. La 
raison de cet état de choses saute aux yeux: pour 
des motifs d’ordre social et économique toute 
formation spéciale, scientifique ou autre, ne peut 
être reçue que pendant l’adolescence. Avec la 
meilleure volonté du monde, des gens plus âgés 
occupant des postes où ils sont appelés à prendre 
des décisions importantes touchant des questions 
scientifiques, ne pourraient s’astreindre à des 
études scientifiques assez poussées pour leur être de 
quelque utilité. Par contre, le jeune scientifique, 
une fois ses diplômes obtenus, a l’embarras du 
choix parmi les carrières qui s’offrent à lui, au cas 
où lui-même ou ses futurs employeurs auraient le 
dessein d’utiliser sa formation scientifique non pas 
seulement comme un gagne-pain mais comme 
moyen d’établir la liaison entre la science et les 
autres activités qui lui sont tributaires. Lorsque 
les savants ainsi nantis de postes administratifs 
seront suffisamment nombreux, le mouvement 
pourra devenir réciproque; les scientifiques, après 
s’être initiés aux questions pratiques de la vie 
quotidiennes, pourront rentrer dans le giron de la 
science, pour le plus grand profit de tous. 
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La photosynthèse 


par C. P. WHITTINGHAM 


L’absorption de la lumière par les pigments, la conversion de l’énergie chimique utilisée dans 
la réduction d’anhydride carbonique et l’accumulation de composés carbonés, en un mot, 
l'étude des phases successives de la photosynthèse semble indiquer qu’elle constitue un 
processus biochimique général qui ne se limite pas aux plantes vertes. La fixation photo- 
synthétique de l'énergie rayonnante pourrait bien devenir un processus industriel d’une 


portée pratique. 


D’après les études des premiers chercheurs en 
photosynthèse l’effet de la lumière sur les plantes 
vertes serait apparemment l’inverse du processus 
de la respiration commun à tous les organismes 
vivants: absorption de gaz carbonique et d’eau et 


production de composés organiques et d’oxygène. 


photosynthèse (lumière) Composés 
CO, + H,0 7 organiques + 10, 
respiration (obscurité) de C 


Dans les feuilles de certaines dicotylédones le 
composé organique est l’amidon; dans d’autres le 
sucre s’accumule; dans certaines algues il se forme 
des graisses. Dans les feuilles vertes du blé la 
formation de protéines est accélérée par l’éclaire- 
ment en présence d’anhydride carbonique. On 
peut comprendre la formation de ces diverses 
denrées si l’on admet que le produit initial de la 
photosynthèse est un sucre occupant une position 
centrale dans le réservoir métabolique, un triose 
par exemple. Un tel triose peut donner des 
graisses, des amino-acides et des protéines, des 
sucres et des hydrates de carbone par l’inter- 
médiaire de mécanismes enzymatiques communs 
à tous les organismes vivants. 

Le processus global de photosynthèse peut être 
subdivisé en trois étapes de réaction: absorption 
d'énergie radiante par le système pigmentaire, 
stabilisation de cette énergie sous forme chimique 
et transfert de cette énergie pour la réduction du 
gaz carbonique. 


LE SYSTÈME PIGMENTAIRE 


Le système pigmentaire intervenant dans la 
photosynthèse de la feuille verte est localisé dans 
les corps ellipsoïdaux de la cellule, les chloro- 
plastes. Les pigments sont concentrés dans les 
grana sous forme de plaquettes empilées comme 
des pièces de monnaie mais isolées l’une de l’autre 
par des zones plutôt dépourvues de pigment. Les 
chloroplastes des algues ont des formes plus 


variées, mais leur structure de base est vraisem- 
blablement analogue. On présume que les pig- 
ments individuels sont groupés de manière systé- 
matique dans les couches différenciées de chloro- 
plastes. Ils sont de deux types: d’une part la 
chlorophylle a bleue-verte et la chlorophylle b 
jaune-verte; de l’autre, les caroténoïdes, xantho- 
phylles jaunes et carotènes orangés. Quand il y a 
encore d’autres pigments, les anthocyanines rouge 
et pourpre, par exemple, ils sont dissous dans le 
jus de la cellule et ne participent nullement à la 
photosynthèse. Les algues contiennent une plus 
grande variété de pigments caroténoïdes, et les 
algues bleues-vertes et rouges possèdent, en outre, 
des représentants d’une classe supplémentaire de 
pigments, les phycobilines. Celles-ci sont solubles 
dans l’eau; les chlorophylles possèdent des groupes 
hydrophiles et hydrophobes et sont solubles dans 
les solvants organiques; les caroténoïdes sont 
solubles dans les graisses. (Cette diversité des 
propriétés indique que les centres pigmentaires 
des chloroplastes contiennent au moins deux 
phases distinctes. 

La concentration des pigments est très élevée 
dans les grana, mais comme le spectre d’absorp- 
tion de la chlorophylle des plantes est une fonction 
simple de celui de la chlorophylle en solution on 
peut encore envisager l’excitation comme un acte 
d’absorption d’une molécule individuelle. Tout 
porte à croire que dans une structure organisée à 
concentration pigmentaire élevée comme celle des 
grana, toute molécule individuelle excitée peut 
transmettre son énergie à une molécule adjacente 
ayant une structure identique ou différente. Le 
rendement fluorescent de la chlorophylle d’une 
plante est à peu près le 1/10° ou le 1/100° de 
celui de la chlorophylle dissoute: on dira donc que 
la vie d’une molécule excitée est telle que la 
période d’excitation comporte un maximum 
absolu d’environ cent transferts. La preuve de ce 
transfert est donnée par deux voies différentes. 
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Si l’on tient compte du déplacement de 
longueur d’onde pour l’absorption maximum et 
d’un degré d’étalement des bandes in vivo, les 
spectres d’absorption et de fluorescence d’une 
cellule verte pourront être rattachés de façon 
assez certaine aux spectres des pigments qu’on 
peut en isoler. Par contre, lorsque la cellule 
absorbe la lumière d’une longueur d’onde, ce qui 
ne donnerait que la fluorescence caractéristique 
d’un seul pigment x vitro, on observe que la 
lumière émise contient en outre la fluorescence 
caractéristique d’un second pigment. Ainsi, une 
suspension de diatomées irradiée par une lumière 
d’une longueur d’onde qui est principale- 


rendement du transfert d'énergie dans la plante 
est élevé et l’on suppose qu’il procède par un 
mécanisme de résonance induite. 

La molécule excitée a un champ électrique dont 
les vibrations ont des fréquences qui sont déter- 
minées par la lumière émise; si une molécule 
voisine est capable d’absorber l’énergie de ces 
fréquences elle aussi pourra s’exciter; la condition 
nécessaire et suffisante pour qu’il y ait transfert 
d’énergie est donc que le spectre de fluorescence 
de la molécule excitée recouvre le spectre d’ab- 
sorption du récepteur. Si l’on fixe les concentra- 
tions des chlorophylles a et b de Chlorella on peut 


ment absorbée par le caroténoïde fucoxan- 
thol, donne une fluorescence de qualité et 
d'intensité semblables à celle qui serait 
émise si la lumière d’excitation n’était 
absorbée que par la chlorophylle. Le 
fucoxanthol de la cellule, ayant absorbé 
l'énergie a donc dû la transmettre à la 
chlorophylle. On a pu démontrer des 
transferts analogues, de la chlorophylle b 
à la chlorophylle a dans les algues vertes, 
et des phycobilines à la chlorophylle dans 
les algues rouges et bleues-vertes. 

Avant les études relatives à la sensibili- 
sation de la fluorescence qui émane d’un 
pigment après absorption par un autre, 
on avait démontré que le rendement . 
photosynthétique de la lumière absorbée 


Fluorescence par quantum absorbé 


T T T 
Maximum 
de la chl a 


Maximum 
de la chlb 


par les caroténoïdes de l’algue verte 
Chlorella était environ la moitié de celui 
de la lumière absorbée par la chloro- 
phylle; que le rendement de la lumière 
absorbée par le fucoxanthol était à peu 
près égal au rendement de la lumière 
. absorbée par la chlorophylle; et que celui 
de la lumière absorbée par les phyco- 
bilines des algues bleues-vertes était à peu 
près égal à celui de la lumière absorbée 
par la chlorophylle. On trouva que dans 
les algues rouges le rendement de la 
lumière absorbée par la phycoérythrine 
était supérieur à celui de la lumière absorbée par la 
chlorophylle; on vérifia plus tard que c'était aussi 
le cas dans la sensibilisation de fluorescence de la 
chlorophylle. Ceci serait dû à la présence dans 
les algues rouges de la chlorophylle d, qui est 
inactive sous l’angle de la fluorescence et de la 
photosynthèse mais qui peut recevoir de l’énergie; 
on pense que la phycocyanine et la phycoéry- 
thrine transmettent de préférence l’énergie à la 
chlorophylle a. Les mesures indiquent que le 


7000 
Longueur d'onde 


FIGURE 1 — Transfert d'énergie d’un pigment à l’autre, en solution. 
Spectres de fluorescence de chlorophylles en solution dans l’éther sous un 
rayonnement de 4290À (70% d’absorption par la chlorophylle a) et 
sous 4530À (95% d’absorption par la chlorophylle b). La raie 
verticale à 6700À indique que dans le second cas une grande portion de 
la lumière fluorescente est caractéristique de la chlorophylle a, alors que 
le pigment excité était la chlorophylle b: il y a donc un transfert partiel 
d’énergie de la chlorophylle b à la chlorophylle a. Dans la cellule 
vivante les pigments sont plus concentrés et le transfert est presque total. 
o — lumière d’excitation de 4290À. © — lumière d’excitation de 
4530À. 


s'attendre à un transfert d’énergie d’excitation à 
peu près complet de b à a [1]. Il en résulterait 
effectivement l'absence de toute fluorescence 
caractéristique de la chlorophylle b, ce qui est bien 
le cas (figure 1). De même, le transfert presque 
complet d’énergie de la phycoérythrine et de la 
phycocyanine à la chlorophylle ne contredit pas 
la théorie du transfert par résonance induite. 

Le pigment capable du maximum d’absorp- 
tion pour la plus grande longueur d’onde, la 
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chlorophylle a, se rencontre dans toutes les plantes 
sauf les bactéries; chez celles-ci c’est la bactério- 
chlorophylle qui remplit la même fonction. On voit 
donc qu’en dernière analyse tous les pigments des 
chloroplastes fournissent de l’énergie à la chloro- 
phylle a. La diversité des pigments a pour seul 
effet d'étendre la gamme des longueurs d’onde 
dont l’absorption est efficace en photosynthèse ; 
c’est là un facteur de quelque importance éco- 
logique dans certains habitats. 


RENDEMENT QUANTIQUE ABSOLU 


Si l’on s’accorde généralement sur le rendement 
relatif des radiations de diverses longueurs d’onde 
on est loin de s’entendre, par contre, sur la valeur 
absolue du rendement photosynthétique maxi- 
mum. Les chiffres cités pour le rendement de la 
conversion d’énergie libre varient de 30 à 90 ou 
même 100%, [2], soit un rendement quantique de 
0,1 à 0,3 molécules d’oxygène par quantum en 
lumière rouge (6600Â). L’explication la plus 
probable est que la plupart des chercheurs ont 
employé des intervalles d’éclairement très brefs 
pour que la correction de la réaction «sombre» 
soit aussi précise que possible. Pendant les inter- 
valles d’obscurité des réactions secondaires peu- 
vent jouer un rôle comparable à celui de la photo- 
synthèse et le calcul de l’énergie libre est vicié. 


capables de maintenir la photosynthèse, bien qu’à 
une allure réduite. Cependant, sous la lumière les 
chloroplastes isolés n’ont pas d’affinité mesurable 
pour l’anhydride carbonique [4]; si, par contre, 
on leur fournit de bons agents oxydants, des sels 
ferriques, par exemple, au lieu de gaz carbonique, 
l'ion ferrique est réduit et de l’oxygène est libéré. 
On sait maintenant que nombre de composés 
peuvent être réduits en dégageant un volume 
équivalent d’oxygène: la quinone, le ferrocyanure 
et certains colorants, par exemple. C’est la réac- 
tion dite de Hill ou des chloroplastes. Dans 
certaines conditions l’oxygène même peut agir 
comme accepteur d’hydrogène en donnant du 
peroxyde qui se décompose à son tour en eau et 
en oxygène: la réaction nette est donc nulle. Si la 
réaction chloroplastique a lieu en présence d’eau 
marquée par O!$, on observe que l’oxygène dégagé 
provient entièrement de l’eau mais non du chloro- 
plaste ou de l’agent oxydant. Les chloroplastes 
sont donc uniquement des catalyseurs; ils n’ont 
pas besoin d’être intacts, des fragments suffisent. 
On pourra donc écrire une équation générale 
exprimant la «désintégration» de l’eau par les 
chloroplastes; on supposera que l’eau et les radi- 
caux ne sont pas libres mais à l’état de complexes 
(entre crochets) combinés à de la protéine 
enzymique. 


4[H OH] 
lumière 
2H,0 O, | 4[H] = 40H]— O0, + 2H,0 
2HO0<€ OH <— 
quinone 
H 
phénolindophénol 


Equation généraie (A — accepteur): 
4H,0 + 2A lumière 2H,0 + O, + 2AH, 


D’autre part, des travaux récents ont démontré 
que Chlorella existe sous deux formes morpho- 
logiques distinctes dont la teneur en chlorophylle 
et le rendement photosynthétique diffèrent [3]; 
les propriétés physiologiques aussi varient dans 
une large mesure mais sans que la morphologie 
essentielle soit altérée. 


L'ÉTAPE CHIMIQUE INITIALE 


À la fin du xix®° et au début du xx® siècle on 
pensait que les chloroplastes isolés étaient encore 


Si l’on essaie de réduire directement certaines 
substances biologiques, le cytochrome ou la 
coenzyme I ou Ii, par exemple, au moyen de chloro- 
plastes irradiés, on n’observe pas grand’chose, 
probablement parce que la forme réduite se 
réoxyde rapidement, mais si l’on combine la 
réaction chloroplastique avec d’autres systèmes où 
la forme réduite est rapidement absorbée, et 
si l’on maintient l’oxygène à un taux réduit on 
obtient la preuve indirecte de l’action réduc- 
trice. On a appliqué ce principe [5] pour 
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démontrer la réduction de la coenzyme 1 et de la 
coenzyme II. 


lumière 
H,0 + Con CouH, + 30, 
chloroplaste 
Pyruvate + CO, + ConH, er malate + Con 
malique 


Pyruvate + CO, + H,0 ———= malate + 30, 


lumière 
H,0 + Cor CorH, + 40, 
chloroplaste 


déshydrogénase 


lactique 


Pyruvate + CO, + CorH, lactate + Cor 


Pyruvate + H,0 


lactate + 30, 


Si l’on ajoute des préparations de mitochondries 
de tissus de plantes ou d’animaux à des chloro- 
plastes irradiés, il s’ensuit une phosphorylation 
oxydante. On suppose qu’il s’agit d’un système à 
coenzyme accouplée, où la réduction de la coen- 
zyme par un système chloroplastique est suivie de 
la réoxydation de la coenzyme réduite par les 
mitochondries, et aboutit à la phosphorylation. 

Le système réactif des chloroplastes, une fois 
irradié, représente donc une source potentielle 
d’hydrogène sous forme de coenzyme réduite et 
d’esters phosphorylés. Si l’on suppose que ce sont 
les produits de la réaction photochimique, 
ou de désintégration de l’eau, on peut 


dans de l’alcool à 80 et 30%, et les extraits 
combinés sont concentrés sous vide. Des chromato- 
grammes à deux dimensions sont obtenus et les 
taches actives identifiées par autoradiographie. 
Lorsque la période d’illumination a duré plusieurs 
minutes la radioactivité émane d’une multitude de 
composés carbonés, — sucres, graisses et protéines, 
— tandis que si la période est abrégée le nombre 
de composés radioactifs diminue. On en conclut de 
prime abord qu’à la limite le premier composé 
dans lequel l’activité se manifeste est forcément le 
premier produit de la photosynthèse. Plus tard on 
a obtenu des courbes donnant l’activité des com- 
posés individuels (en fraction du carbone total 
fixé) en fonction du temps, et on les a extrapolées 
à zéro (figure 2). Ces courbes indiquent claire- 
ment que l’acide phosphoglycérique (APG) est le 
premier composé radioactif qu’on peut déceler; il 
représente les trois-quarts du carbone total fixé 
après deux secondes d’illumination. Les autres 
composés marqués au début comprennent l’acide 
malique, l’acide glycérique libre, l’acide phospho- 
énolpyruvique et de faibles quantités d’esters 
phosphatés de sucres. Lorsqu'on prolonge 
l’éclairement l’activité relative de l’'APG décroît 
rapidement, tandis que celle de certains autres 
croît jusqu’à un maximum, puis décroît; un 
troisième groupe, celui du sucrose et de l’alanine, 
croît de façon continue. On pense que ces 
groupes représentent respectivement dans l’ordre 


utilement envisager leur relation avec la 
fixation d’anhydride carbonique. 


LA FIXATION D’'ANHYDRIDE 
CARBONIQUE 

Des recherches antérieures [6] avaient 
montré que si l’on fournit du CO, à 
une plante verte dans l’obscurité, l’activité 
se présente surtout dans les groupes 
carboxyles; tandis qu’à la lumière, les 
composés radioactifs sont pour la plu- 


Activité totale (pourcentage) 


part dépourvus de groupes carboxyles. 10} 


L'analyse des produits des expériences 


ultérieures à base de C14O, fut facilitée 0 
par l’usage de la chromatographie sur 
papier. Cette méthode a été appliquée 
principalement à Chlorella et à d’autres 
algues, mais certaines observations ont 
été faites sur des plantes plus complexes. 
Après avoir été exposée au C14O, la 
plante est rapidement tuée dans l’alcool 
bouillant puis extraite successivement 


1 1 ANS 
4 8 12 16 0 
Secondes Minutes 


FIGURE 2 — Pourcentages de radioactivité incorporés par divers com- 
posés en fonction du temps pendant la photosynthèse de Scenedesmus 
en présence de CO,. o = acide phosphoglycérique. à = phosphates 
de sucres. @ = acides malique et aspartique. e — alanine. (D’après 
Calvin, M., Bassham, 7. À., Benson, À. A., Lynch, V. H., Ouellet, 
C., Schou, L., Stepka, W., et Tolbert, N. E., dans Symp. Soc. exp. 
Biol., 5, 284, 1951, et [6].) 
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FIGURE 3 — Cycle du carbone en photosynthèse suivant la théorie de Calvin et collègues. 


les produits initiaux, intermédiaires et finaux. 

Si l’éclairement est bref, la radioactivité de 
l'APG est confinée au groupe carboxyle qui 
résulterait donc de l’addition de gaz carbonique à 
un carbone précurseur. Par la suite la radio- 
activité se manifeste uniformément dans la molé- 
cule, ce qui indiquerait une régénération d’une 
nouvelle quantité de précurseur contenant le gaz 
carbonique déjà incorporé. On peut se faire une 
idée de la nature de ce précurseur si l’on observe 
l’ordre dans lequel la radioactivité se manifeste 
chez d’autres composés qui s’activent rapidement 
à la lumière. Chez l’hexose les carbones 3 et 4 
sont activés d’abord, puis tous les six; l’hexose 
dérive donc probablement de l'APG. Dans le 
phosphate de sédoheptulose ce sont d’abord les 
carbones 3, 4 et 5, et dans le phosphate de 
ribulose le carbone 3, et, à un moindre degré, les 
carbones 4 et 5. Le ribulose ne peut donc émaner 
directement de l’hexose; il doit provenir du sucre 
à 7 carbones. La figure 3 résume le mécanisme 
proposé par Calvin d’après les équations suivantes: 


+ 3C*O, — 6APG (C;,C,C*) 


APG—phosphate de triose (C,C,C*) hexose! 


La preuve cinétique d’un mécanisme de cette 
nature fut donnée par la photosynthèse d’une 
suspension de Chlorella au cours de laquelle 
lapport de gaz carbonique était rapidement 
réduit: la radioactivité du composé à 5 carbones 
s’accrut aussitôt tandis que celle du composé à 
3 carbones décroissait. De plus, après l’illumina- 
tion, le marquage du composé à 3 carbones aug- 
mentait alors que celui du composé à 5 carbones 
diminuait. Ces expériences montrent clairement 
que ces composés sont interdépendants. Les 
enzymes qui catalysent les réactions (3) et (4), la 
transaldolase et la transcétolase, ont été extraites 
des feuilles d’épinards. Des extraits de Chlorella 
[7] donnent de l’APG à l’obscurité par fixation de 
gaz carbonique lorsqu’on leur fournit du diphos- 
phate de ribulose. C’est là un argument en faveur 
de la réaction (1). Des homogénats de feuilles 
d’épinard catalysent la conversion d’anhydride 
carbonique en hydrates de carbone si l’on fournit 
du triphosphate d’adénosine (TPA), du phosphate 
de ribose et de la coenzyme réduite [8]. On a 
donc élaboré un mécanisme 
rationnel pour l’incorpora- 
tion du gaz carbonique dans 
les sucres; il tient compte de 


hexose + 2triose — pentose —- sédoheptulose ..(3) 1 Chaque atome de carbone du 
produit porte le chiffre qu’il avait 
, 1, 2, 3 de l’hexose proviennent 
sédoheptulose +  triose —- 2 pentose................ (4) d’une molécule de triose et les 
atomes 4, 5, 6 d’une seconde, d’où 


177 


< 
| 
| 
| 
£ 
| 


ENDEAVOUR 


La photosynthèse 


OCTOBRE 1955 


tous les faits connus. L'énergie lumineuse a pour 
fonction de fournir des composés réduits, la coen- 
zyme réduite, par exemple, et un processus pour 
la phosphorylation des dérivés des sucres. 

Néanmoins il reste possible que les études aux 
indicateurs ne révèlent pas certains intermédiaires 
importants en photosynthèse s’ils sont peu con- 
centrés ou si l’activité est localisée à l’intérieur de 
la cellule, et, comme dans toutes les méthodes à 
indicateurs dans ce domaine, il est difficile de 
distinguer les composés marqués par une voie 
indépendante de la photosynthèse mais sensibles 
toutefois à l’action de la lumière. Le vaste 
réservoir métabolique de Chlorella s’emplit de com- 
posés carbonés dans des conditions aérobies à 
l'obscurité, lors de l’éclairement il se produit une 
brusque éruption de gaz carbonique qui est sans 
doute subordonnée au réservoir «obscur» [9]. 
L'identité des agents responsables n’est pas encore 
connue mais il est fort probable qu’ils sont très 
différents de ceux que Calvin préconise dans son 
plan. On aurait donc un cycle lumineux des 
composés carbonés à 3, 5 et 7 atomes, et un autre, 
le cycle bien connu de Krebs à 2, 4 et 6 atomes. 
La position actuelle est encourageante et permet 
d’espérer qu’on pourra étudier systématiquement 
les classes d’enzymes qui fixent le carbone dans 
les plantes vertes. 


RÔLE DE LA CHIMIOSYNTHÈSE EN 
PHOTOSYNTHÈSE 

On ignore encore par quel mécanisme se pro- 
duisent les esters phosphatés qui interviennent 
vraisemblablement dans la fixation photosynthé- 
tique du gaz carbonique. Il y a lieu de croire que 
la quantité de TPA de Chlorella augmente pendant 
l’éclairement [io]. La biochimie comparée 
suggère que le TPA proviendrait d’un procédé 
d’oxydation dont le substrat serait une portion du 
produit de la réaction des chloroplastes. Comme 
nous l’avons déjà vu, l’addition de préparations de 
mitochondries à des chloroplastes irradiés donne 
du TPA. Un cytochrome propre aux tissus verts, 
le cytochrome f, qui a été préparé à l’état pur, 
pourrait bien jouer un rôle photosynthétique dans 
la réoxydation de produits réduits avec formation 
de TPA. 

Des préparations de chloroplastes de feuilles 
d’épinard, isolées avec soin afin de préserver le 
chloroplaste entier (les chercheurs précédents 
employaient généralement des fragments) sont 
capables de catalyser la formation de TPA, à 
partir de phosphate inorganique et de mono- 
phosphate d’adénosine (MPA) quatre à vingt fois 


plus vite à la lumière que dans l’obscurité [11]. 
Ces préparations sont aussi capables de fixer le gaz 
carbonique radioactif. On en déduit la théorie 
courante d’après laquelle des chloroplastes séparés 
du cytoplasme seraient capables de mener la 
réaction photosynthétique à bonne fin. Les étapes 
de la réaction seraient les suivantes: 


lumière 


H,0 2e + 2H+ + O .... (5) 


chloroplaste 


MPA + 2H,PO, + 2e + 2H+ + O 
— TPA + H,0 


MPA + 2PO, — TPA 


On s’occupe encore d'identifier les composés 
auxquels le carbone indicateur est incorporé. On 
s’efforce aussi de séparer, si possible, le système 
d’enzymes intervenant dans la phosphorylation de 
celui de la réduction du gaz carbonique. 

Le mécanisme suggère deux possibilités. La 
première est que l’oxygène dégagé dans la réaction 
(5) est réemployé dans la réaction (6). Dans ce 
cas la réaction (6) serait analogue à la réaction 
globale des organismes chimiosynthétiques, qui 
tirent toute leur énergie pour la réduction du gaz 
carbonique de l'oxydation de quelque substance 
chimique environnante, l’'H,S par exemple. War- 
burg et ses collègues soutiennent la thèse d’un tel 
mécanisme chimiosynthétique dans la photo- 
synthèse de Chlorella parce qu’ils observent que de 
brèves alternances de lumière et d’obscurité 
entraînent des variations dans le rythme de pro- 
duction et d’absorption de l’oxygène telles qu’on 
pourrait en attendre si l’on assistait au déroule- 
ment progressif d’une réaction lumineuse où 
oxygène est consommé, puis à une dégradation 
générale dans l’obscurité. Cependant, l’oxygène 
tel quel n’est pas indispensable car le radical oxydé 
formé par la désintégration de l’eau suffit pour 
produire la TPA. La consommation d’oxygène de 
la phase gazeuse par Chlorella n’est pas altérée par 
lillumination [12] (figure 4), et la phosphoryla- 
tion anaérobie sous la lumière procède plus 
rapidement que dans des conditions aérobies. On 
en conclut que l’oxygène est non seulement inutile 
mais réellement inhibitoire; la réaction procède 
vraisemblablement par la réoxydation des com- 
posés intermédiaires réduits par une voie dif- 
férente. Il en est de même des préparations 
dérivées de la bactérie photosynthétique Rhodo- 
spirillum rubrum [11]. 

On peut se renseigner sur le rapport de la forme 
oxydée à la forme réduite de certains agents 
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; de l’eau et la réduction de gaz carbonique con- 

stituent deux systèmes absolument distincts. Il se 

28! ls: peut que les deux réactions soient obligées d’ac- 
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FIGURE 4 — Les isotopes d’oxygène employés pour différen- 
cier deux processus simultanés, l'absorption d'oxygène par la 
respiration et sa production par photosynthèse à la lumière. 
OS était présent dans la phase gazeuse: il est absorbé à une 
cadence proportionnelle à celle de la respiration. Of? était 
aussi présent dans l’eau: il est absorbé et produit dans 
l'obscurité mais il l’est aussi à la lumière grâce à la désinté- 
gration de l’eau en photosynthèse. On calcule que l’illumina- 
tion ne modifie pas le taux de consommation de l'oxygène. 
(D’après van Norman, R. W., et Brown, À. H., Plant 
Physiol., 27, 691, 1952.) 


porteurs d’hydrogène in vivo si les spectres d’ab- 
sorption des deux formes sont différents. Exami- 
nant le spectre d’absorption d’une suspension de 
Chlorella sous la lumière [13], on observe un 
changement dans l'absorption du spectre visible 
correspondant à un accroissement du rapport 
cytochrome oxydé à cytochrome réduit f, ainsi 
que des changements dans le spectre ultra-violet 
dénotant un accroissement de la coenzyme réduite. 
Le caractère des données rend leur interprétation 
ambigüe, mais elle concorde cependant avec notre 
conception générale du mécanisme de photo- 
synthèse. 

Le dégagement d’oxygène et la consommation 
d’anhydride carbonique en fonction du temps sont 
étroitement reliés pendant les premières minutes 
d’éclairement et la relation est un peu plus proche 
qu’on ne s’y attendrait a priori si la désintégration 
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corder leur allure dans la cellule vivante afin de 
fournir le TPA intervenant dans la réduction à 
partir du radical oxydé produit par l’eau. 


PROBLÈMES FUTURS 


On ne peut affirmer que le mécanisme décrit 
soit rigoureusement établi; il permet tout au plus 
d’entrevoir la place que la photosynthèse est en 
train de prendre dans le domaine général de la 
biochimie. Elle n’est plus un processus réservé aux 
plantes vertes; son déroulement semble suivre une 
voie que le biochimiste moderne aurait pu prédire, 
mais de nouvelles observations sont nécessaires. 
On cherche peut-être une explication qui con- 
corde avec tous les faits déjà connus par les études 
du métabolisme obscur principalement, tout en 
négligeant d’autre part des taches chromato- 
graphiques non identifiables, taches qui pour- 
raient bien détenir le secret d’une caractéristique 
unique de la photosynthèse. 

Il est indéniable que les mécanismes nous 
échappent le plus lorsque la biochimie nous retire 
son appui à la frontière entre la physique et la 
chimie de la photosynthèse. Nous ignorons encore 
comment l’énergie d’excitation se fixe d’abord 
sous forme chimique. La coenzyme réduite pour- 
rait être le produit final de toute une série de 
transferts d’hydrogène s’interposant après la dés- 
intégration de l’eau. On s’efforce actuellement de 
rechercher si l’on peut extraire des plantes vertes 
des porteurs ou des catalyseurs spécifiques 
capables d’un tel transfert. Hill et son équipe [14] 
ont isolé sous forme impure une protéine qui 
permet le transfert d'hydrogène des chloroplastes 
à des réactifs supplémentaires qui restent inertes 
en son absence. 

Dans une étude captivante mais purement 
spéculative Warburg [15] a suggéré qu’un caro- 
ténoïde agit comme porteur d'hydrogène entre la 
désintégration de l’eau et la réduction de la 
coenzyme. Il base son opinion sur des expériences 
avec la Chlorella où le rendement photosynthétique 
dans le rouge est accru par une exposition pré- 
alable au bleu-vert; et encore l’inhibition de la 
photosynthèse par l’o-phénanthroline est sur- 
montée par l’exposition au bleu-vert. Warburg 
explique ces observations par des Photosynthese- 
Fermente contenant sans doute des métaux qui sont 
activés de préférence par le rayonnement bleu- 
vert. Des observations supplémentaires sont 
requises pour vérifier cette hypothèse. 
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Les recherches physiologiques qui se rapportent 
à cette matière sont celles qui déterminent la 
photosynthèse résultant d’éclairs très brefs [16]. 
Si Chlorella est illuminée par des éclairs de moins 
de 1074 secondes la quantité d’oxygène émise 
dépend de la durée des intervalles obscurs et tend 
vers une valeur asymptotique indépendante de 
l’intensité de l’éclair. La quantité d’énergie qu’on 


À 


peut fixer pendant un seul éclair est donc limitée, 
peut-être parce qu’il y a une quantité définie de 
porteur: lorsque celui-ci est chargé il lui faut un 
temps déterminé d’obscurité pour se décharger, 
après quoi il peut être rechargé. La concentration 
de ce porteur est d’environ une molécule pour 
2000 molécules de chlorophylle. Son identité 
chimique n’est pas connue. 
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L'histoire des roses de nos jardins 
par ANN WYLIE 


On a eu recours à l’hybridation pour rendre des végétaux tels que les céréales et le tabac 
plus résistants à la maladie et plus faciles à acclimater. Toutefois, l’hybridation des rosiers, 
commencée au xvin* siècle, a eu pour objet le renouvellement constant de la beauté des 
formes et des coloris des fleurs et des feuilles. C’est là une entreprise qui par sa nature même 
n’admet pas d’aboutissement définitif, mais les recherches qu’elle suscite mettent en évidence 
les nombreux processus génétiques que comporte l’hybridation en général. 


Les débuts de la culture des rosiers sont mal con- 
nus, comme d’ailleurs ceux de la plupart des 
plantes cultivées. Crane [1] a montré cependant 
que la génétique et la cytologie modernes peuvent 
nous faire comprendre clairement la marche du 
développement des variétés actuelles de plantes 
telles que blé, tabac, fraises, prunes, etc. Les 
mêmes sciences nous ont abondamment ren- 
seignés sur l’origine de plusieurs catégories de 
plantes d’ornement. 

Cette évolution repose, selon Crane, sur les 
phénomènes suivants (a) mutations géniques; (b) 
autopolyploïdie simple, c’est-à-dire dédoublement 
des chromosomes dans une plante normale non- 
hybride, qui souvent a pour résultat une aug- 
mentation de la taille et de la consistance des 
fleurs, comme par exemple chez les tétraploïdes 
artificiels d’antirrhinum et de sauge; (c) hybrida- 
tion interspécifique, et (d) hybridation inter- 
spécifique, accompagnée de dédoublement chro- 
mosomique (allopolyploïdie). La plupart des 
hybrides interspécifiques sont stériles à divers 
degrés et chez eux le dédoublement chromoso- 
mique aboutit fréquemment à une reprise de la 
fécondité, ainsi qu’à un accroissement de taille dû 
à la polyploïdie. L'histoire des variétés de roses 
cultivées actuellement présente des exemples de 
tous les types de modification précités. Hurst [2] 
et autres distinguent deux étapes dans cette évolu- 
tion: la période qui précède 1800, au cours de 
laquelle parurent les types de roses dites «euro- 
péennes primitives», et celle qui commence avec 
l'introduction en Europe Occidentale de roses 
de l’Extrême-Orient à floraison perpétuelle, et 
s’étend jusqu’à nos jours. 

On sait relativement peu de l’origine des roses 
primitives, et les renseignements que l’on possède 
se trouvent excellemmenit résumés dans l’ouvrage 
de Hurst. L'espèce ancestrale la plus importante 
est le Rosier de Provence, Rosa gallica, originaire 
de l'Europe Méridionale et de l’Asie Occidentale. 
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La figure 1, tirée de l’ouvrage monumental de 
Redouté «Les Roses», représente une variété à 
fleur simple de R. gallica. C’est peut-être la plus 
rapprochée de l’espèce sauvage. Elle est tétra- 
ploïde, à 28 chromosomes, comme les variétés 
cultivées de gallica et les groupes étroitement 
apparentés: les Rosiers de Damas, Cent-Feuilles 
et Mousseux. Il y a d'innombrables variétés de 
R. gallica et de très nombreuses mutations, portant 
notamment sur le coloris de la fleur et le nombre 
de pétales, ont été obtenues par hybridation des 
formes différentes et sélection parmi les produits. 
Ce n’est qu’au xvur° siècle que l’hybridation 
systématique a commencé à être pratiquée, par 
les Hollandais d’abord, puis par les Français. Au 
xIx° siècle on distinguait plus de mille variétés, 
dont toutefois très peu ont survécu. 

On ignore l’origine du rosier à cent-feuilles. 
Comme À. gallica dont ils descendent très pro- 
bablement, toutes les variétés cent-feuilles sont 
tétraploïdes. Les premières, qui remontent au 
début du xvurr* siècle, avaient des fleurs doubles, 
des étamines aplaties en forme de pétales, et des 
carpelles imparfaitement développées, ce qui les 
rendait impropres à la reproduction; de sorte que 
pendant longtemps la mutation «dans le bour- 
geon», autrement dit la mutation génique se pro- 
duisant dans une cellule somatique, constituait la 
seule source de variétés nouvelles. Quand une 
mutation de ce genre se produit assez tôt dans le 
développement du bourgeon, la plus grande 
partie du scion a des chances de posséder la con- 
stitution génique modifiée. Au début du xix° 
siècle on obtint une mutation à fleur simple qui 
permit l’hybridation avec d’autres espèces. Une 
mutation sensationnelle de la cent-feuilles est 
celle qui a donné le caractère «mousseux»: un 
revêtement de poils glanduleux sur le pédon- 
cule, le calice et les sépales, et s’étendant chez 
certaines roses mousseuses aux pétioles et aux 
feuilles. 
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Le groupe de variétés du Rosier blanc (qui 
comprend la rose blanche de la Maison d’York) se 
distingue nettement des autres groupes européens. 
Il est hexaploïde, à 42 chromosomes, et tire son 
origine d’une hybridation fortuite d’une variété à 
fleurs blanches de la Rose des Chiens (dont les 
gamètes femelles contiennent 28 chromosomes) et 
la R. gallica. 

Tous les rosiers européens primitifs n’avaient 
qu’une seule floraison, au début de l'été, sauf 
quelques variétés du Rosier de Damas qui parfois 
fleurissaient en automne. D’autre part dans la 
section du genre dite chinensis, il y a des variétés à 
floraison perpétuelle, notamment les diploïdes À. 
chinensis originaire de la Chine, et R. gigantea, de 
la Birmanie. C’est cette dernière qu’on voit dans 
la figure 4, empruntée de l’ouvrage d’Ellen 
Willmott «The Genus Rosa». Quand, au xvir 
siècle, un commerce régulier s’établit entre les 
Occidentaux et les Chinois, ceux-ci depuis bien 
des siècles cultivaient des roses, de sorte que les 
rosiers de Chine qui parvinrent alors en Angle- 
terre devaient être très éloignées de la R. chinensis 
ou de la À. gigantea sauvages. Quatre variétés 
seulement parmi ces nouvelles venues semblent 
avoir participé au développement ultérieur de nos 
roses modernes: Hurst en donne une description 
complète [2]. Les figures 7 et 2 en montrent deux, 
R. semperflorens (importée en 1792) reproduite d’un 
des premiers numéros du Botanical Magazine de 
Curtis, et la Parsons’ Pink China (1793), d’après 
Redouté. (Chez les deux dernières variétés, 
aujourd’hui disparues, c’étaient les caractères de 
R. gigantea qui dominaient: l’une était rose pâle et 
l’autre jaune pâle. Beaucoup de leurs caractères 
se retrouvent dans la rose thé. 

L’hybridation avec les vieilles souches euro- 
péennes commence très tôt après l’introduction 
des rosiers de Chine en Europe: on en distingue 
plusieurs étapes. Les premiers croisements don- 
nèrent deux groupes bien distinctes: les Noisette et 
les Rosiers de l’Ile Bourbon. La Noisette provient 
du croisement de la Pink China et de la rose 
musquée, À. moschata (figure 3, d’après Redouté). 
Cette dernière est une diploïde sarmenteuse, 
donne des fleurs parfumées disposées en corymbes, 
et se rapproche beaucoup de R. chinensis. L’hy- 
bride primitif, cultivé en Amérique, fleurissait en 
été comme la rose musquée, le caractère «floraison 
remontante» étant récessif. Toutefois, dans les 
générations cultivées plus tard en France par M. 
Noisette, des recombinaisons donnèrent des types 
à floraison remontante, dont celui de la figure 5, 
tiré de l’ouvrage de Redouté. Ces premières 


variétés Noisette, par croisement en retour avec 
les roses de Chine, engendrèrent des sous-variétés 
à plus grandes fleurs ressemblant aux roses thé. 
Certaines, comme la Maréchal Niel et la William 
Allen Richardson sont encore cultivées. Les 
Noisette sont diploïdes comme l’espèce ancestrale. 

Les hybrides des rosiers de l’île Bourbon pren- 
nent naissance d’un croisement fortuit entre la 
Pink China et une Damas primitive, survenu vers 
1815 à l’île de la Réunion (alors île Bourbon). Un 
groupe d’arbustes vigoureux, à grandes fleurs très 
parfumées, est issu d’un croisement des hybrides 
primitifs avec les gallica et les Damas. La figure 6 
montre, d’après Redouté, une des premières 
variétés. Parmi les Bourbon encore cultivées on 
compte les triploïdes Souvenir de la Malmaison et 
Zéphyrine Drouhin, et les tétraploïdes Louise 
Odier et Madame Pierre Oger. La rose Bourbon 
est intervenue également dans l’ascendance des 
Rosiers hybrides de Thé (les Thés) plus récents, 
étant donné que plusieurs variétés de ceux-ci, à 
fleurs roses, remontent à un croisement entre la 
Bourbon et une variété issue de R. gigantea. Des 
sous-variétés des Thés proviennent du croisement 
de ces Bourbon-thé avec les Noisette-thé men- 
tionnées plus haut. Elles se sont multipliées entre 
1850 et 1890 et leurs fleurs sont remarquables pour 
leur beauté, leur abondance et leur parfum. 
Cependant ces roses ne sont jamais venues très 
bien en Angleterre et en Europe Septentrionale. 
Les variétés les plus connues sont Marie van 
Houtte, Safrano, et Perle des Jardins; tandis que 
le rosier sarmenteux Gloire de Dijon tient le 
milieu entre les Noisette et les Thé. 

Il y eut aussi hybridation directe de R. gallica et 
autres roses européennes avec les rosiers de Chine 
importés, donnant naissance aux variétés dites 
«Hybrides de Chine», arbustes à floraison estivale, 
très appréciés au début du siècle dernier. Celles-ci 
étaient pour la plupart triploïdes, partant stériles. 
Vers 1830 toutefois apparurent les variétés Malton 
et Athalin, toutes deux tétraploïdes et fertiles. 
Dès lors par croisement de ces hybrides de Chine 
tétraploïdes avec les variétés Bourbon les plus 
récentes (tétraploïides également) et les rosiers 
Portland (petit groupe issu de la combinaison À. 
chinensis et Damas automnal) on obtint le groupe 
quelque peu hétérogène des rosiers dits «Hybrides 
remontants» ou «Hybrides perpétuels», qui ont 
partagé pendant la deuxième moitié du xix° 
siècle la popularité des roses Thé. C’étaient des 
arbustes rustiques, n’ayant pour la plupart, 
malgré leur nom, qu’une deuxième floraison fort 
peu abondante, en automne. Les variétés les plus 
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FIGURE 1 — Rosa gallica rosea (flore 
simplici) «Les Roses» par P. 7. Redouté, 
texte de C. À. Thory. In-folio. Edité par 
Firmin Didot, Paris, 1817-24. Vol. mi. 
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FIGURE 2 — Rosa indica vulgaris. «Les 
Roses», par P. J. Redouté. Vol. 1. 
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FIGURE 3—kRosa moschata. «Les 
Roses», par P. 7. Redouté. Vol. 1. 
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FIGURE 4-— Rosa gigantea (primitive). 
«The Genus Rosa», par Ellen Willmott, 
dessins d’ Alfred Parsons. Vol. 1, planche 34. 
Edité par John Murray, Londres, 1914. 


FIGURE 5—kRosa Noisettiana. «Les 


Roses», par P. 7. Redouté. Vol. 1. 
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FIGURE 7-— Rosa semperflorens. The 
Botanical Magazine, par William Curtis, 
1794. Vol. viu, planche 284. 


FIGURE 6 — Rosa canina Borboniana. 
«Les Roses», par P. 7. Redouté. Vol. mm. 


FIGURE 8 — Rosa lutea, rose jaune. «A 
Collection of Roses», par Miss M. Law- 


rance, 1799. Publié par l’auteur. Planche 
12. 
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connues sont Général Jacqueminot, La Reine, et 
Frau Karl Druschki. 

Les groupes Thé et hybrides remontants pré- 
sentaient donc de sérieux défauts, et il était 
naturel que l’on essayât d’obtenir par hybridation 
une race qui posséderait les qualités des deux 
progéniteurs. Le premier à y arriver fut M. 
Guillot qui en 1867 créa la variété «La France», 
précurseur de l’«Hybride de Thé», la plus ré- 
pandue actuellement dans nos jardins. La France 
est elle-même triploïde, étant issue de croisement 
d’une thé diploïde et d’une hybride perpétuelle 
tétraploïide. Ces hybrides triploïdes étaient au 
début stériles comme avant eux les premiers 
Bourbons et les premiers hybrides de Chine. Au 
cours des 25 premières années environ on produisit 
des variétés nouvelles d’hybrides de thé par 
répétition du croisement thé-hybride perpétuel, et 
en utilisant des variétés génératrices différentes. 
Vers la fin du siècle, des tétraploïdes parurent, 
probablement dus à l’action de gamètes qui 
n’avaient pas subi la réduction chromosomique, 
c’est-à-dire de grains de pollen et de sacs embryon- 
naires contenant le même nombre de chromo- 
somes que les cellules somatiques, au lieu de la 
moitié. Ceci résulte de l’absence accidentelle 
d’une des deux divisions de la méïose. Les sujets 
devenus tétraploïdes reprirent du même coup leur 
fécondité; l’un d’eux est la célèbre Caroline 
Testout. Il s’ensuivit une production active de 
nouvelles variétés. L’hybride de thé, 


avec lhybride de thé produisit une variété 
vraiment jaune, Soleil d'Or, souche des variétés 
appelées Rosiers de Pernet. Celles-ci étaient 
jaune vif ou orange, mais, par contre, inodores, 
et ne résistaient à la maladie cryptogamique 
des «taches noires»; très épineuses en outre, 
comme l’aïeul R. foetida. Des croisements répétés 
avec de bonnes variétés d’hybride de thé et 
une sélection attentive au cours des 25 années 
qui suivirent, permirent l'élimination de la 
plupart des défauts hérités de R. foetida et l’assimi- 
lation totale des Pernet aux hybrides de thé 
proprement dits. Il y a aujourd’hui sous culture 
très peu de variétés d’hybrides de thé qui ne 
remontent pas d’un côté ou de l’autre au Soleil 
d’Or ou quelque autre des premiers produits du 
croisement avec À. foetida. 

Aucune autre espèce n’est intervenue jusqu'ici 
dans la culture de l’hybride de thé, de sorte que 
les ascendants de ce groupe, actuellement très 
nombreux, sont les diploïdes À. chinensis, R. 
gigantea, R. moschata; et les tétraploïdes R. gallica 
(et sa descendance primitive) et R. foetida. Voir 
le schéma de la figure 0. 

A peu près en même temps que les hybrides de 
thé un autre groupe moins important de roses de 
jardins s’est constitué. (Celui-ci remonte à un 
croisement de À. chinensis avec une autre espèce de 
PExtrême-Orient, multiflora, une sarmenteuse 
diploïde donnant de très gros bouquets de petites 


R. gigantea R. gallica R. moschata 
surtout à cause de ses floraisons plus R. chinensis et apparentés 2x 
continues, supplanta bientôt son 2x M" 4x 1800 
ancêtre l’hybride perpétuel, et eut 

A 
sur l'autre ancêtre, la rose thé, HYBRIDES DE CHINE BOURBONS NOISETTES 
l'avantage d’être plus rustique. 2x 
Les coloris des variétés hybrides | 
de thé s’étendaient du rouge foncé ‘ À 
HYBRIDES PERPETUELS THES 


au blanc en passant par le rose. Il 
n’y avait pas de variétés jaunes. 
Celles-ci eurent à attendre l’intro- jifora 
duction d’une nouvelle espèce, ce 2x 

qui se produisit au début du présent N } 
siècle. Un génétiste français de 


alors un hybride de la rose persane 
jaune, R. foetida (ou R. lutea) (figure 
8), et d’une variété de l’hybride 
perpétuel. R. foetida, comme cette 
dernière et l’hybride de thé, est 
tétraploïde et n’a qu’une seule 
floraison, au début de l’été, comme 
la plupart des autres espèces. 
L’hybride primitif, par croisement 
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fleurs blanches. A la deuxième génération paru- 
rent des variétés naines dont la floraison durait 
tout l'été; c’étaient les Mignonnettes et les 
Paquerettes auxquelles remonte le groupe des 
Polyanthés nains multiflora s'appelait alors 
R. polyantha). Plus tard on obtint, entre autres 
variétés, les roses Orléans, Gloria Mundi et 
Bouquet de Corail. Les polyanthés nains sont tous 
diploïdes comme l’espèce ancestrale. Bon nombre 
de variétés de ce groupe ont été obtenues par 
«mutation dans le bourgeon». L’une d’elles 
mérite une mention spéciale, ayant permis un 
accroissement considérable de la gamme des 
coloris des roses de jardins. Il s’élabore chez elle 
une anthocyanidine du type pélargonidine au lieu 
de la cyanidine qui est le pigment habituel des 
Rosa [3]. C’est à la pélargonidine qu'est dû 
l’orange vif de certaines variétés de polyanthés 
nains comme la Paul Crampel. Avant 1930 
aucune rose de jardin ne possédait cette nuance. 

Le pépiniériste danois Poulsen créa une nou- 
velle classe en croisant les polyanthés nains 
diploïdes avec des hybrides de thé tétraploïdes 
dans le dessein de produire une race de rosiers 
vraiment rustiques, capables de se maintenir en 
plein air malgré les rigueurs du climat scandinave. 
C’est vers 1920 que la nouvelle classe de poly- 
anthés hybrides commence sa carrière. Des 
polyanthés nains elle possède la rusticité, les 
longues périodes de floraison en corymbes, et, 
d’autre part, elle a l’élégance et les belles fleurs de 
l’hybride de thé. Les premières variétés, telles que 
Else Poulsen, sont triploïdes et presque stériles; 
mais, par croisement en retour dans la lignée 
hybride de thé, la tétraploidie a été bientôt recou- 
vrée. Citons parmi les sous-variétés la Donald 
Prior, la Maid of Honour (syn. Schleswig) et la 
Dainty Maid. Les croisements en retour répétés 
ont engendré, ces dernières années, quelques 
variétés qui n’appartiennent pas plus au groupe 
des hybrides de thé qu’à celui des polyanthés 
hybrides, et il semble probable que dans une 
dizaine d’années les deux classes auront fusionné 
complètement. 

Les variétés de polyanthés hybrides primitives 
sont presque inodores, et plutôt sensibles au 
mildew; ces deux caractères indésirables étant 
hérités de R. multiflora. Toutefois, les variétés les 
plus récentes ont progressé, surtout celles où sont 
intervenues des croisements avec le rosier musqué 
ou l’églantier odorant. Ces améliorations sont 
dues aux efforts de Kordes, en Allemagne, et de 
Boerner, en Amérique. Parmi leurs réussites, 
citons les variétés Independence (Sondermeldung) 


et Fashion; la première pour son vif coloris rouge- 
cinabre (due en partie à la pélargonidine) et l’autre 
pour sa délicate nuance corail-fleur de pêcher. 

Il y a beaucoup d’autres groupes de moindre 
importance, dont il convient de citer quelques-uns 
[4]. Il y a quelques types bien distincts de rosiers 
sarmenteux; les Noisette et les thés sarmenteux 
ont été signalés plus haut. Vers la fin du siècle 
dernier des hybrides de R. multiflora et de la rose 
de Chine, la Noisette et autres groupes donnèrent 
naissance à la classe des multiflora sarmenteux qui 
comprend la Tausendschôn et la Veilchenblau 
aux fleurs pourprées. Cependant l’apport d’une 
nouvelle espèce de l’Asie Centrale, R. wichuraiana, 
produisit des sarmenteux mieux caractérisés: les 
hybrides ont une période de floraison plus longue 
que les multiflora sarmenteux et résistent mieux que 
ceux-ci au mildew. Les variétés les plus ap- 
préciées sont Albertine, Emily Gray, Paul’s Scar- 
let et Chaplin’s Pink. L’autre groupe important 
se compose de sous-variétés anormales sarmen- 
teuses de variétés ordinaires (arbustes) d’hybride 
de thé. Le caractère sarmenteux mis à part, ces 
sous-variétés ressemblent en tous points à leurs 
géniteurs. A la différence des variétés multiflora et 
la plupart des wichuraiana qui fleurissent seulement 
quelques semaines, les hybrides de thé sarmenteux 
sont «floribonds» d’un bout à l’autre de la saison. 
Climbing Crimson Glory et Climbing Mrs. Sam 
McGredy sont les deux variétés les plus stables, les 
autres ont tendance à perdre le caractère sarmen- 
teux. 

Il y a certains types d’arbustes bien caractérisés 
qui méritent d’être plus appréciés, notamment les 
hybrides de R. rugosa, remarquables pour leur 
rusticité, leur résistance aux maladies et leur 
floraison prolongée. Les plus populaires sont 
Belle Poitevine, Roseraie de l’'Hay et Conrad 
Ferdinand Meyer. R. rugosa diffère nettement des 
autres espèces primitives, et le fait que les hybrides 
du Rosier rugueux sont strictement stériles fait 
échec à toute tentative de croisement. Néanmoins 
l'obstacle a été surmonté récemment grâce à un 
dédoublement chromosomique spontané chez le 
diploïde Max Graf. Le tétraploïde obtenu, appelé 
R. kordesii, est fertile, et le génétiste allemand 
Kordes vient d’en tirer des hybrides très rap- 
prochés du sarmenteux idéal, rustique et à 
floraison perpétuelle. 

La rose musquée hybride a des qualités remar- 
quables. Elle provient de la Noisette primitive, 
par métissage avec l’hybride de thé et autres 
espèces. Ce sont principalement Lambert en 
Allemagne et Pemberton en Angleterre qui ont 
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travaillé à sa production. Penelope, Prosperity et 
Nur Mahal en sont des variétés bien connues. 
Tout l'été et tout l’automne elles donnent des 
bouquets de fleurs très parfumées. Quelques 
musquées hybrides sont intervenues dans la pro- 
duction de roses rappelant les polyanthés hybrides. 
D'autre part, beaucoup de variétés à floraison en 
corymbes sont des produits complexes de poly- 
anthés hybrides, de musqués hybrides et parfois 
d’églantier odorant hybride. Telles sont les 
Grandmaster, les Rudolph Timm et les Cocorico. 

L’églantier indigène, R. rubiginosa, est un des 
ancêtres de l’églantier Penzance, que Lord Pen- 
zance obtint à la fin du siècle dernier par croise- 
ment avec l’hybride perpétuel et R. foetida. 
Plusieurs variétés ont été nommées d’après les 
héroïnes de Scott: Lucy Ashton, Flora Mclvor, 
Anne de Geierstein, etc. Elles ont gardé le 
feuillage parfumé de R. rubiginosa et donnent des 
fleurs semi-doubles, aux couleurs vives et aux 
fruits attrayants. Kordes a utilisé l’églantier Pen- 
zance dans la culture des roses à floraison en 
corymbes. Quelques-unes des variétés obtenues 
résistent remarquablement à la maladie des taches 
noires. 

Citons pour clore la liste des rosiers-arbustes, le 
groupe qui tire son origine du Rosier Pimpernelle, 
R. spinosissima, et qui doit sa naissance au même 
Kordes: il croisa spinosissima avec l’hybride de thé 
et obtint des rosiers à floraison précoce très 
intéressants, notamment Frühlingsgold, à fleurs 
doubles jaunes, et Frühlingsmorgen, à grandes 
fleurs simples dont la corolle, jaune au centre, 
passe par nuances successives au rose vif sur les 


bords. 


De ce bref aperçu il ressort que l’hybridation 
imterspécifique, puis le croisement entre les 
groupes issus de celle-ci ont joué un rôle capital 
dans l’évolution de la rose cultivée. L'intervention 
de la polyploïdie chez certains hybrides haploïdes 
ou diploïdes les ont rendus tétraploïdes comme 
leurs souches ancestrales et ce phénomène, au 
cours du présent siècle, a sans doute facilité le 
fusionnement des caractères entre les différents 
groupes de rosiers, amenant ainsi l’effacement de 
toute différence entre espèces autrefois distinctes. 

Le genre Rosa comporte un nombre considé- 
rable d’espèces diverses, plus d’une centaine dans 
la zone septentrionale tempérée du Nouveau 
Monde et de l’Ancien; mais seulement six d’entre 
elles ont servi à la production des groupes im- 
portants dont il a été question ici. Huit autres ont 
engendré des variétés de moindre importance, 
dont quelques-unes ont été signalées. Le reste, 
c’est-à-dire 90% du genre, comporte bon nombre 
d’espèces attrayantes, susceptibles d’intéresser 
ceux qui s’adonnent à la culture des rosiers de 
jardin. On pourrait s’en convaincre en feuilletant 
la National Rose Species Collection à l'Institut Horti- 
cole John Innes. Des génétistes entreprenants, sur 
le Continent ou aux Etats-Unis, ont pris l’initia- 
tive d’utiliser certaines des espèces les moins ap- 
préciées, et les premiers résultats ont été en- 
courageants. Toutefois la stérilité présente encore 
beaucoup de problèmes dont la solution dépend 
des progrès de la génétique. 
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Problèmes de phyllotaxie et de 


détermination de la feuille 
par R. SNOW 


L’étude de la disposition des feuilles sur la tige n’a pas seulement un intérêt en soi, mais 
permet de bien mettre en lumière le problème fondamental du mécanisme inducteur de la 
formation de la feuille. Les déductions tirées de l’observation de pousses ayant déjà subi 
l’allongement peuvent être trompeuses. Cet article envisage les problèmes de la phyllotaxie 
en les basant sur l’observation des apex de tiges et de sections transversales de bourgeons. 
On tiendra aussi compte des résultats des opérations pratiquées sur les apex de tiges. 


Les feuilles naissent sous forme d’ébauches, arron- 
dies ou presque, à la surface d’une zone étroite 
formant un anneau juste au-dessous de l’apex de 
la tige mis à nu (figure 1). L’apex de la tige est 
habituellement un paraboloïde, plus accusé dans 
certaines espèces et plus aplati dans d’autres, mais 
la zone de formation des feuilles se rapproche 
toujours de la surface d’une portion de cône. Les 
feuilles naissent presque toujours en positions 
régulières, donnant une disposition typique, simple 
pour certaines espèces, plus compliquée pour 
d’autres. Un des problèmes manifestes est de 
savoir ce qui provoque la formation d’une feuille, 
problème analogue à celui de la formation de 
ramifications latérales chez différentes algues fila- 
menteuses et les champignons. Mais un second 
problème est de savoir ce qui induit la naissance 
des feuilles en positions régulières autour de l’apex, 
ces positions, lors de leur première détermination, 
ne correspondant à aucune différenciation visible 
de l’apex. A ce point de vue, l’origine des feuilles 
diffère de celle des racines latérales, qui naissent 
sous la surface juste à l’extérieur des faisceaux de 
xylème préformés. On a suggéré, il est vrai, que 
les positions des feuilles dépendaient de celles des 
fibres conductrices nourricières ou de certains pré- 
curseurs invisibles de ces fibres, mais les travaux 
expérimentaux excluent une telle hypothèse pour 
les espèces étudiées [1]. Le problème des causes 
déterminant la position des feuilles est une gageure, 
puisque la régularité de leurs positions doit, comme 
tous les autres faits de différenciation, avoir une 
explication rationnelle. Mais l’étude de la localisa- 
tion des feuilles peut aussi se révéler une voie 
d’approche utile, bien qu’indirecte, pour la ques- 
tion fondamentale des causes de leur formation. 
Les positions où les feuilles se forment à l’apex 
constituent le facteur primordial de la détermina- 


tion des positions qu’elles occuperont plus tard sur 
la tige principale, mais, au cours de l’allonge- 
ment de la tige, les positions relatives changent 
souvent de diverses manières. Ces modifications 
secondaires ont leur intérêt propre, mais posent 
des problèmes tout à fait séparés de ceux posés par 
les positions de formation des feuilles. Néan- 
moins, on a d’abord basé la phyllotaxie sur l’obser- 
vation de tiges ayant déjà subi l’allongement; 
même actuellement, on déduit encore parfois les 
positions d’origine des feuilles, d’observations de 
ce genre. 

Il existe beaucoup de types intéressants de 
phyllotaxie, mais nous étudierons seulement ici le 
type spiral, le plus commun, qui pose probable- 
ment les questions les plus intéressantes. Nous 
devons, cependant, mentionner deux autres types 
communs. L’un est la disposition opposée alterne 
(figure 2) bien connue chez les Graminées et chez 
certaines Légumineuses communes, comme le 
pois et le haricot. Chaque feuille naît séparément 
à 180° de la précédente, les feuilles forment donc 
deux rangées opposées radiales sur les coupes de 
bourgeons et verticales après l’allongement de la 
tige. L’autre type est le système décussé (figure 3) 
que l’on trouve, par exemple, chez le frêne, le 
marronnier d’Inde et les Labiées. Ici les feuilles 
naissent par deux, celles de chaque paire étant 
opposées et situées dans un plan perpendiculaire 
à celui de la paire précédente; les feuilles forment 
alors quatre rangées radiales ou verticales. 

On trouve la phyllotaxie spirale chez la plupart 
des plantes à fleurs et des conifères, la plupart des 
fougères, beaucoup de lycopodes et la plupart des 
mousses, celle de ces dernières étant d’un type 
plutôt particulier. La propriété commune des 
systèmes spiraux est que l’on peut tracer, en 
passant par les centres de toutes les feuilles dans 
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FIGURE 1 — Coupe longitudinale médiane du sommet de la 
tige de Linum, montrant différents stades de l’ontogénie de la 
feuille: à, coupe d’une très jeune ébauche de feuille; b et c, 
ébauches plus âgées montrant le premier développement de 
fibres provasculaires; pi, moelle. (D’après Crooks, 1933.) 


FIGURE 2-— Coupe transversale d’un bourgeon apical à 
disposition opposée alterne de Bupleurum perfoliatum. A, 
apex; 1-4, feuilles successives [26]. (X 127) 


FIGURE 3 — Coupe transversale d’un bourgeon apical dé- 
cussé de Syringa vulgaris. 1, 1 et 2, 2, elc., paires succes- 
sives de feuilles [26]. (X 45) 


leur ordre de succession, une seule spirale, appelée 
spirale ontogénique ou génétique et que les angles 
entre les centres successifs de feuilles sont en règle 
générale très constants. 

Pour faire une classification entre les différents 
systèmes spiraux on peut se servir du fait que dans 
certains cas les bourgeons renferment autour de 
l’'apex un petit nombre de feuilles relativement 
grandes et dans d’autres un plus grand nombre de 
feuilles relativement plus petites (figures 4-6). 
Dans le premier cas la phyllotaxie est dite «basse» 
et dans le second «haute». Pour exprimer cette 
différence d’une manière précise, on peut compter 
dans les coupes transversales de bourgeons les 
nombres de certaines courbes — appelées para- 
stichies, ou parastichies de contact — formées par 
les bases des feuilles adjacentes. Il existe, ordi- 
nairement, deux groupes de ces courbes tournant 
en sens opposé autour de l’apex; on peut les voir 
dans les figures 4-6, la plus claire étant la figure 6. 
Dans certaines espèces, il y a trois groupes de ces 
courbes (figures 9 et 10). 

On a trouvé que les nombres de parastichies de 
contact dans les deux ou trois groupes sont presque 
toujours les termes successifs de la série 1, 2, 3, 5, 
8, 13, . . . Cette série est celle de Fibonacci, dont 
chaque terme, après les deux premiers, est égal à 
la somme des deux précédents. Ainsi Fujita [2], 
en étudiant les bourgeons végétatifs de 435 espèces 
d’angiospermes et 45 de gymnospermes à phyllo- 
taxie spirale, a trouvé des nombres de parastichies 
de Fibonacci pour toutes, sauf une angiosperme et 
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FIGURE 4-Coupe transversale d’un bourgeon apical de Bellis 
perennis. Vombres de parastichies 1 et 2. On a dessiné la 
courbe de parastichie unique et l’une des courbes du groupe de 
deux. Les deux courbes partent de la feuille 1 [26]. (X 36) 


une gymnosperme. Les paires de nombres les plus 
communes étaient 2 : 3 et 3:5. Dans la phyllo- 
taxie spirale la plus basse, un groupe de para- 
stichies contient seulement une courbe, qui coïncide 
alors avec la spirale ontogénique (figure 4). On 
trouve dans les larges inflorescences plates du 
tournesol des nombres de parastichies de Fibonacci 
qui comptent parmi les plus élevés. La figure 7 
[3] en montre une avec 34 et 55 parastichies. 

Même quand les nombres de parastichies ne 
suivent pas la série de Fibonacci, ils appartiennent 
à une autre série, ordinairement à la série subsi- 
diaire 1, 3, 4, 7, 11,... (figures 8 et 9). On con- 
naît des exemples d’autres séries: 1, 4, 5, 9,..., 
et 2, 5, 7, 12,...[4]. Ces faits remarquables 
demandent une explication. 

En pratique, il est souvent plus commode de 
trouver ces chiffres d’une manière légèrement 
différente de celle que nous avons décrite. On 
numérote les feuilles successives dans une coupe de 
bourgeon le long de la spirale ontogénique et l’on 
compte alors combien d’intervalles ou plasto- 
chrons il y a entre la formation d’une feuille du 
cycle supérieur et celle des deux ou trois feuilles 
adjacentes au-dessous d’elle. On appelle ces 
nombres, nombres de contact ou contacts, du fait 
que dans les plantes à fleurs (mais non chez les 
Fougères) les bases des feuilles adjacentes sont 
presque toujours au contact dans le bourgeon. 
Ce sont les mêmes que les nombres de parastichies, 
quand il existe assez de feuilles pour former les 
parastichies et on peut les établir même quand 
celles-ci ne sont pas visibles. Richards [5, 6] a 
proposé une autre manière de classer les systèmes 


FIGURE 5-— Coupe transversale d’un bourgeon apical de 
Jasminum fruticans. Mombre de parastiches 2 et 3. Une 
courbe de parastichie de chaque groupe a été tracée, à partir 
de la feuille o [26]. (X 103) 


spiraux, hauts ou bas, moins simple mais plus 
finement graduée. Les plus hauts systèmes spiraux 
de Fibonacci se développent graduellement à 
partir de systèmes très bas. On trouve les développe- 
ments les plus simples dans les germinations des 
dicotylédones. 


ANGLES DE DIVERGENCE 


L'étude des angles de divergence entre les 
feuilles successives des systèmes spiraux a révélé 


FIGURE 6 — Coupe transversale d’un bourgeon apical de 
jeune germination de Pinus pinea. MVombres de parastichies 
5et8. On a numéroté les 8 plus jeunes feuilles et aussi celles 
qui se trouvent le long d’une parastichie de chaque groupe, 
partant de la feuille o [14]. 
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FIGURE 8 — Bourgeon terminal d’une branche d’Araucaria 

excelsa. Nombres de parastichies 7 et 11. On a numéroté 

les feuilles le long d’une parastichie de chaque groupe. 

L e L’explication de la droite partant vers l'extérieur de la feuille o 
se trouve dans le texte [14]. 


FIGURE 7 - Helianthus annuus. Capitule pris comme 
type. Nombres de parastichies (34 + 55); fruits partielle- 
ment retirés pour montrer la direction des courbes [3]. 


FIGURE 9-— Bourgeon apical d’Euphorbia biglaendu- FIGURE 10 — Bourgeon apical de Sedum acre. Nombres 
losa. Nombres de parastichies 3, 4 et 7. On a numéroté les de parastichies ou de contact 2, 3 et 5. Pour la courbe, voir 
feuilles le long d’une parastichie de chaque groupe. Pour la l'explication dans le texte [3]. 

courbe, voir l'explication dans le texte [3]. 
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des faits également remarquables, mais il est 
nécessaire de considérer ici, d’abord, la fameuse 
théorie de Schimper et Braun [7], qui, mal- 
heureusement, a obscurci la question pendant 120 
ans. Suivant ces auteurs, les angles de divergence 
seraient normalement des fractions rationnelles 
de 360°; ainsi, si dans la phyllotaxie opposée 
alterne la divergence est }, dans la phyllotaxie 
spirale la divergence fractionnelle serait ordinaire- 
ment un terme plus élevé de la série #, 4, 3, à, ... 
Il devrait résulter de ceci que l’on peut toujours 
trouver une feuille située exactement au-dessus 
d’une autre, ou ayant son centre exactement sur le 
même rayon dans les coupes de bourgeons, après 
un nombre d’angles de divergence le long de la 
spirale égal au dénominateur de la fraction appro- 
priée. Malheureusement, ils n’ont pas mesuré les 
angles sur des coupes de bourgeons près de l’apex, 
mais sur des tiges adultes où ils sont très difficiles 
à mesurer exactement et où les angles originels 
sont souvent modifiés. Ils ont trouvé ce qu’ils 
supposaient être des feuilles exactement super- 
posées, et calculé la valeur moyenne des angles de 
divergence. 

Cependant, des mesures de ces angles sur des 
coupes de bourgeons à spirale de Fibonacci ne 
confirment pas du tout la règle proposée. Les 
angles ne constituent pas des groupes correspon- 
dant même approximativement aux fractions de 
Schimper-Braun. A vrai dire, ils ne forment 
aucun groupe, mais dans toutes ces spirales se 
rapprochent de l’angle de Fibonacci, approxi- 
mativement 137° 30’. Cette valeur diffère très 
nettement de celles de Schimper-Braun: } ou 120°, 
# ou 144°, à ou 135°, et ainsi de suite. 

Fujita [8] a mesuré de nombreux angles de 
divergence, au degré près, dans des coupes de 
bourgeons de trente espèces de plantes à fleurs 
ayant des nombres de parastichies de Fibonacci 
variés; il mesurait ordinairement de 100 à 500 
angles pour chaque espèce. Il donne la fréquence 
de distribution de ces angles. Les distributions 
pour toutes les espèces présentent une pointe 
aigüe, le maximum étant soit à 137° soit à 138°. 
Chez un conifère ayant 3 et 4 parastichies, apparte- 
nant à la série 1, 3, 4, 7, . . ., le maximum de 
fréquence se trouve à 100°; dans le bourgeon 
d’Araucaria excelsa [14], que montre la figure 8, la 
moyenne pour quarante-sept angles est de 99,8°. 
Ces deux valeurs sont très proches de l’angle 
limite pour leur série qui est approximativement 
de 99° 30’. Chez un autre conifère, ayant 2 et 5 
parastichies, appartenant à la série encore plus 
rare 2, 5, 7, 12,..., Fujita [4] a trouvé le maxi- 


mum de distribution pour 151°, de nouveau très 
proche de la valeur limite, 151° 8’. 

Ces résultats frappants montrent que, dans les 
systèmes spiraux, les feuilles communément con- 
sidérées comme superposées ne le sont pas réelle- 
ment. On peut, en effet, voir aisément sur des 
coupes transversales de bourgeons spiraux que les 
lignes passant par les centres de telles feuilles, 
lignes appelées orthostichies, ne sont pas des 
droites mais présentent une incurvation légère et 
régulière dans la même direction. Ceci est la 
méthode la plus aisée de vérifier que, dans les 
bourgeons, les angles réels de divergence s’écartent 
systématiquement des fractions de Schimper- 
Braun. On ne connaît comme exception que 
différentes espèces succulentes où les tiges pré- 
sentent des arêtes verticales qui se continuent 
jusqu’à l’apex de la tige et où les feuilles appa- 
raissent le long de ces arêtes [9]. Ceci implique 
aussi qu’on ne peut classer les spirales de Fibonacci 
suivant leur angle de divergence puisque ces 
angles sont pratiquement les mêmes partout, sauf 
cas spéciaux. 

Cependant, certains observateurs ont établi que, 
dans les tiges adultes de certaines espèces, mais 
non chez toutes, les orthostichies sont plus proches 
de la ligne droite que dans le bourgeon, et même 
tout à fait droites. De telles données sont difficiles 
à vérifier mais, si elles sont exactes, l’explication 
en est probablement [10] que les fibres conduc- 
trices s’accolent le long des orthostichies, d’abord 
incurvées en hélice. Puis, les faisceaux tendent à 
s’allonger moins rapidement que le reste de la tige, 
établissant ainsi une traction qui tord la tige en 
redressant les orthostichies, et donc en rappro- 
chant les angles de la tige adulte des valeurs de 
Schimper-Braun. De telles modifications secon- 
daires sont sans rapport avec le problème de la 
localisation primaire des feuilles [3, 11-14]. 


THÉORIES DE LA DÉTERMINATION DE LA 
FEUILLE 


Pour interpréter les faits principaux déjà men- 
tionnés, on a besoin d’une théorie de la détermina- 
tion de la feuille comme hypothèse de travail. On 
peut éprouver de telles théories par leur accord 
avec les observations de plantes en croissance et, 
aussi avec les résultats expérimentaux d’opérations 
faites sur les apex de tiges ou sur les ébauches des 
feuilles très jeunes. 

Schimper et Braun avaient supposé qu’une 
certaine impulsion formatrice de feuilles se dé- 
plaçait le long de la spirale ontogénique, mais il 
est manifeste que cette spirale n’a, en général, 
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aucune signification causale. Par exemple, dans 
les inflorescences de Composées, un côté peut 
cesser de croître; la spirale ontogénique est alors 
perdue, et cependant la phyllotaxie peut se con- 
tinuer, tout à fait régulière, de l’autre côté [15]. 
On peut aussi renverser expérimentalement la 
spirale [16, 21]. 

Church [3, 14] a supposé que l’induction se 
déplaçait d’une manière centrifuge le long de deux 
groupes de courbes qui se couperaient en tournant 
autour de l’apex de la tige et se continueraient, au 
niveau des feuilles, par les parastichies. On 
suppose alors que les nouvelles feuilles se forment 
aux intersections de ces courbes [14]. 

Une autre théorie [17, 18], suppose que les 
causes inductrices de feuilles voyagent de bas en 
haut dans la zone formatrice de l’apex, le long 
d’un groupe de courbes appelé les hélices foliaires. 
Ces courbes sont les parastichies d’un des deux 
groupes, au moins dans les systèmes à basse 
phyllotaxie des dicotylédones où l’on suppose qu’il 
y en a régulièrement deux. Dans les systèmes plus 
élevés, on suppose que les hélices foliaires se rami- 
fient et ce qu’elles deviennent chez les dicotylé- 
dones à feuilles opposées alternes, n’est pas clair. 
Le choix d’un seul groupe de parastichies est 
arbitraire; il n’y a, en effet, pas de raison valable 
de préférer un groupe de courbes à l’autre. Ceci 
est particulièrement manifeste dans les systèmes 
symétriques, opposé alterne ou décussé (figures 
2, 3), où les deux groupes sont équivalents. La 
théorie rend compte très difficilement de la cons- 
tance que l’on observe pour les angles de diver- 
gence le long de la spirale ontogénique, surtout 
après une modification du nombre des parastichies 
[6]. Après une telle modification, l’angle entre 
les feuilles suivantes le long de chaque hélice 
foliaire devrait changer d’une manière corres- 
pondante. 

Les faits expérimentaux sont aussi contre la 
théorie. De nombreuses opérations faites sur des 
apex de fougère commune [19] et sur Lupinus 
albus [21], espèces qui présentent des spirales de 
Fibonacci, n’ont donné aucune indication d’une 
induction venant des feuilles préexistantes le long 
d’un groupe de parastichies. Cependant, plu- 
sieurs de ces expériences auraient dû révéler une 
telle influence si elle existait. Par exemple, chez la 
fougère commune les trois premières ébauches de 
feuille à apparaître, Z,, Z,, L;, se forment normale- 
ment même si leur emplacement présomptif se 
trouve isolé entre deux coupures radiales qui 
isolent complètement chacune d’elles de l’ébauche 
plus âgée des deux parastichies auxquelles elle 
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appartient. De plus, Z, n’est pas encore déter- 
minée au moment de l’opération [20]. 

Chez Lupinus albus nous avons pratiqué des 
coupures radiales dans l’aire présomptive de Z,, 
approximativement au milieu et s’étendant bien au- 
dessous. Il se produit parfois une feuille nouvelle- 
ment déterminée sur un des côtés de la blessure, 
soit du côté «montant» par rapport à la spirale 
ontogénique, soit de l’autre côté. Dans ces deux 
groupes de résultats, la nouvelle feuille a dû se 
déterminer alors qu’elle se trouvait tout à fait 
détachée des représentants plus âgés de son hélice 
foliaire, à quelque groupe de parastichies qu’on 
la suppose appartenir. 

D'un autre côté, Loiseau [22] annonce avoir 
éliminé une hélice foliaire dans des germinations 
de Zmpatiens roylei, qui possède des feuilles groupées 
par verticilles de trois, en piquant une ébauche du 
plus jeune verticille pour la détruire. Dans 20% 
des germinations ainsi traitées, pendant une 
période variable à la suite de l’opération, il n’y 
eut plus que deux feuilles par verticille. On peut 
aussi expliquer ces résultats par un affaiblissement 
de l’apex, entraînant qu’il ne soit plus assez large 
pour donner naissance à trois ébauches par verti- 
cille, puisque dans les plantes plus âgées, les tiges 
normalement affaiblies n’ont que deux feuilles par 
verticille. Des détails microscopiques seraient 
nécessaires mais l’auteur ne les donne pas. 

Cependant, la plupart des théories de la déter- 
mination de la feuille sont basées sur la règle de 
Hofmeister [23] suivant laquelle chaque nouvelle 
feuille apparaît dans la dépression ou le vide le plus 
important qui se présente entre les feuilles déjà 
existantes ou d’autres éléments entourant l’apex. 
Ceci est en effet une règle générale, pleinement 
confirmée [16, 20, 21, 24]. Il paraît y avoir quel- 
ques exceptions, par exemple chez les plantes qui 
forment des verticilles après une perturbation [25], 
mais il peut y avoir ici action de quelque autre 
facteur. On a cherché les causes sous-jacentes à la 
règle d’Hofmeister suivant deux directions assez 
différentes. Dans un premier groupe de théories, 
on suppose que la nouvelle feuille naît, où elle le 
fait, à cause d’influences inhibitrices ou d’un pro- 
cessus de répulsion se propageant à la fois à partir 
du sommet de l’apex et à partir des centres des 
ébauches de feuille déjà existantes. On suppose 
de plus que c’est le centre morphologique de la 
nouvelle feuille qui se trouve d’abord déterminé, 
et qu’ensuite le reste de la base de la feuille se 
forme autour de lui. Une autre théorie suppose 
qu’il faut pour la détermination d’une feuille une 
surface définie minimum libre du cône apical 
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située à une distance minimum du sommet et que 
les surfaces libres nécessaires deviennent succes- 
sivement utilisables dans les dépressions formées 
entre les feuilles existantes, par la croissance con- 
tinue de tout le cône apical. On suppose alors que 
la feuille est déterminée comme un tout par sa 
surface minimum ou primaire [26, 16]. 

La première de ces théories est la plus attirante, 
elle semble plus physiologique et moderne, mais 
nous pensons que la seconde se trouve mieux con- 
firmée par l’expérience [21]. Si, chez Lupinus 
albus et chez Euphorbia lathyris, on pratique deux 
coupures verticales radiales dans le cône apical de 
façon à isoler entre elles la plus grande partie mais 
non la totalité de la surface minimum présomptive 
de Z,, prochaine ébauche à se réaliser, aucune 
ébauche n’apparaît entre les deux coupures; la 
région située entre elles reste nue bien que con- 
tinuant sa croissance et restant en parfaite santé 
[27]. Si c'était le centre des ébauches qui était 
d’abord déterminé, on devrait voir apparaître une 
feuille imparfaite autour de lui. 

De plus, dans onze apex de Lupinus albus, on a 
retiré ou détruit jusqu’à sa base la partie centrale 
de P,, la plus jeune ébauche existante [27]. Après 
quatorze jours on a coupé les bourgeons et mesuré 
les angles de divergence. Les variations des angles 
étaient très petites dans cette série et les ébauches 
L:, et I, apparues après l'opération avaient 
toutes exactement leur position angulaire normale 
(figure 11). Pourtant Z, et Z, n’étaient pas déter- 
minées au moment de l’opération [21] et ils pren- 
nent contact à leur base avec P,, l’ébauche opérée. 
On pourrait difficilement obtenir une démonstra- 
tion plus directe et plus simple de la théorie 
suivant laquelle les plus jeunes ébauches repous- 
sent les suivantes et la réponse semble tout à fait 
claire: chez Lupinus albus au moins il n’en est pas 
ainsi. Ces résultats sont aussi en opposition avec 
l'hypothèse [ 17, 18] de l’induction de la feuille par 
les feuilles préexistantes. 

On peut faire à la théorie de l’espace minimum 
la critique qu’elle est assez formelle, cependant on 
a découvert récemment que cet espace minimum 
pour la détermination de la feuille subit une 
régulation de la part du sommet de l’apex. Il 
apparaît maintenant qu’on doit atteindre un cer- 
tain minimum de surface avant que cette surface 
puisse subir une inhibition de détermination de la 
feuille, venant du sommet [28]. 

Ce serait, cependant, trop attendre de cette 
théorie, ou d’une autre, que d’espérer qu’elle 
explique tous les types de phyllotaxies, dans toutes 
les espèces. Dans certaines espèces, d’autres fac- 


teurs causaux viennent sans doute compliquer la 
situation. En outre, la théorie de van Iterson [26] 
ne s’applique pas aux espèces où la base des 
feuilles n’est pas circulaire, bien que les principes 
fondamentaux de la théorie puissent être étendues 
à ces cas. Elle ne s’applique pas non plus, sous 
sa forme actuelle, aux Fougères où les bases des 
feuilles ne sont pas au contact. Mais dans ce 
groupe il existe certaines indications que chaque 
base de feuille s’entoure très tôt après sa formation 
d’une surface plus large mais nettement délimitée, 
non utilisable pour d’autres feuilles [27]. On doit 
considérer des possibilités analogues pour tous les 
systèmes de phyllotaxie régulière dans les autres 
groupes de plantes où les bases des feuilles ne se 
trouvent pas au contact. De tels systèmes sem- 
blent assez rares. 


ESQUISSE D’UNE INTERPRÉTATION DES FAITS 
PRINCIPAUX DE LA PHYLLOTAXIE 


Les questions à résoudre sont les suivantes: 
comment les spirales de Fibonacci sont-elles 
atteintes au cours de l’ontogénie? comment se 
fait-il que les nombres de parastichies se modifient 
à plusieurs reprises pour atteindre les plus hauts 
nombres des séries de Fibonacci, ou analogues, 
auxquelles ils appartiennent? enfin, comment se 
fait-il que les angles de divergence se situent si 
près de l’angle limite de la série ? 

Dans la théorie de van Iterson [26], les bases 
des jeunes feuilles sont considérées, mis à part les 
cas spéciaux, comme circulaires, vues perpendi- 
culairement à la surface d’insertion. A partir de 
cette base les feuilles croissent d’abord verticale- 
ment et les coupes horizontales faites au niveau de 
leur partie supérieure donnent les formes fami- 
lières, en croissant, des coupes de bourgeons. Les 
bases des feuilles dans une phyllotaxie constante 
sont considérées comme formant un système con- 
tinu de cercles tangents. Le degré de la phyllo- 
taxie mesuré par le nombre de parastichies, dépend 
de l’arc de circonférence couvert par chacune des 
bases de jeune feuille. Mais, pour certaines 
valeurs de ces arcs, il existe plusieurs paires dif- 
férentes de nombres appartenant à différentes 
séries de sommation et le choix entre elles dépend 
de la façon dont le système s’est développé. 

Nous pouvons prendre comme exemple de 
développement, la germination de Lupinus albus 
(figure 12). A la suite des cotylédons opposés, il 
apparaît deux feuilles, 1 et 2, dans le plan perpen- 
diculaire, opposées mais inégales. La feuille 2 est 
plus petite et insérée plus haut sur l’axe que la 
feuille 1 ; elle est donc plus jeune et prend contact 
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FIGURE 11 — Coupe transversale d’un bourgeon apical de 
Lupinus albus 14 jours après ablation de la partie centrale 
de la plus jeune ébauche de feuille, P;. 


avec la feuille 1 sur les deux côtés. Pour com- 
prendre les positions des feuilles on doit se rappeler 
que leurs bases sont circulaires. Si chaque feuille 
se forme dans le premier espace suffisant qui 
atteint une distance suffisante au-dessous du som- 
met, on peut alors se représenter cette base comme 
un disque plastique circulaire, partiellement en- 
roulé autour du cône apical et libre de glisser vers 
le bas sous l’action de la pesanteur. Il est alors 
clair que la feuille 2 enroulée sur un arc de plus de 
180°, doit s’appuyer symétriquement sur les deux 
côtés de la feuille 1, qui couvre elle aussi plus de 
180°. 

La feuille 3 couvre un arc plus petit, trop petit 
pour que sa base repose sur les deux côtés de la 
base de la feuille 2. Quelle est alors la position la 
plus basse que peut occuper cette feuille 3? Pas 
à l’opposé de la feuille 2, puisqu’elle se trouverait 
immédiatement sur la partie médiane, et la plus 
haute, de la base de la feuille 1; mais plutôt au- 
dessus d’un des côtés des feuilles 1 et 2, sensible- 
ment plus près de la feuille 1, celle-ci étant in- 
sérée plus bas. La feuille 3 est donc au contact des 
feuilles 1 et 2. La feuille 4 apparaît au-dessus des 
autres côtés des feuilles 1 et 2, mais ne peut se 
former en même temps que la feuille 3, puisque le 
côté le plus proche de cette feuille s’étend trop loin 
autour de l’apex pour laisser de la place à une 
autre feuille à ce niveau. Ainsi la feuille 4 doit 
attendre jusqu’à ce qu’elle puisse occuper une 
position légèrement plus haute et plus rapprochée 
de la feuille 2, un de ses côtés prenant contact avec 
la feuille 3. Avec cette feuille 4 commence la 
succession spirale et l’apex suit la série de Fibo- 
nacci, puisqu'elle est au contact avec 1, 2 et 3. 

Les arcs des feuilles suivantes ne deviennent pas 
beaucoup plus petits jusqu’à l’approche immé- 
diate de la floraison et les contacts continuent à 
être 1, 2 et 3, ou plus souvent seulement 2 et 3. 


C 


FIGURE 12 — Bourgeon apical d’une très jeune germination 
de Lupinus albus. Cotylédons marqués C. 


Les premiers angles de divergence dans ces jeunes 
germinations oscillent alternativement au-dessus 
et au-dessous de l’angle de Fibonacci, dont ils se 
rapprochent progressivement. Suivant les mêmes 
principes, basés sur la théorie d’une utilisation 
complète de l’espace, on peut décrire le déroule- 
ment de la croissance dans beaucoup d’autres 
germinations, dans les bourgeons axillaires et dans 
les apex de tiges après des opérations variées. La 
théorie s’adapte à tellement de faits qu’elle en 
reçoit une sorte de confirmation. 

Dans beaucoup d’espèces, autres que Lupinus 
albus, les arcs de feuilles continuent à diminuer et 
les nombres de contact augmentent dans la série 
de Fibonacci. Comment peut-on expliquer ces 
nombres? Les figures 13 et 14 nous indiquent la 
réponse. La figure 13, coupe transversale d’un 
bourgeon de jeune pousse de Sempervivum calcara- 
tum, montre que la plus jeune feuille clairement 
indiquée, marquée 0, est en contact avec 2 et 3. 
Imaginons encore que les bases circulaires des 
jeunes feuilles soient des disques plastiques capa- 
bles de glisser vers le bas sur la surface du cône 
apical, et que ce bourgeon se développe. Si les 
feuilles suivantes couvrent des arcs plus petits, au 
bout d’un certain temps, la feuille correspondant 
à la feuille o de la figure 13 ne reposera pas sur les 
côtés des feuilles 2 et 3, ces feuilles étant trop 
petites. La feuille considérée glisse vers le bas et 
vient au contact avec les feuilles 3 et 5 au-dessous. 
Ce changement peut se produire à la feuille 
immédiatement plus jeune, et il a certainement eu 
lieu dans la figure 14 qui montre une coupe 
transversale d’un bourgeon de tige plus âgée de 
la même espèce, où les feuilles marquées 2 et 3 ont 
des contacts 3 et 5. D’une manière analogue, on 
peut voir sur la figure 14 que si les arcs de feuilles 
diminuent encore davantage ils pourront glisser 
entre les contacts 3 et 5 et reposer sur 5 et 8, 
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comme le fait la feuille marquée 1. Une 
diminution encore plus accusée de l’arc 
amènerait aux contacts 8 et 13, et ainsi 
de suite. Le processus est indiqué par 
les lignes droites tirées à partir du centre 
des plus jeunes feuilles des figures 13 
et 14. 

Ainsi il suffit d’une diminution de 
l’arc, pour amener les nombres de con- 
tact à augmenter dans la série de Fibo- 
nacci, puisque les centres des feuilles 
ayant entre leurs âges des nombres de 
plastochrons identiques aux termes suc- 
cessifs de la série, tombent alternative- 
ment de chaque côté du même rayon. 
On peut vérifier ceci, soit sur des coupes 
de bourgeons, soit sur des diagrammes 
théoriques [5]. Les mêmes considéra- 
tions s’appliquent aux systèmes de phyl- 
lotaxie qui appartiennent à n’importe 
quelle série de sommation et le rayon 
dessiné en passant par la feuille o de la 
figure 8 nous en donne un exemple. 
Ainsi, quelles que soient les paires de 
contact au départ d’un système spiral, 
ces nombres augmenteront suivant les 
termes de la série construite à partir de 


la première paire, si les arcs de feuilles 
diminuent suffisamment. Le principe 
fondamental de cette explication reste 
valable dans toute théorie de la détermination 
basée sur la règle de Hofmeister, et Richards 
[5] a insisté sur le fait qu’au cours de l’aug- 


FIGURE 13 — Bourgeon apical d’un jeune plant de Sem- 
pervivum calcaratum [3]. 


FIGURE 14-—Bourgeon apical d’un plant plus âgé de Sempervivum 
calcaratum [14]. 


mentation du degré de la phyllotaxie, les espaces 
entre les feuilles deviennent de plus en plus petits 
et donc la localisation des nouvelles feuilles de 
plus en plus précise. Incidemment, on peut 
noter le fait curieux que dans les bourgeons où 
les feuilles présentent trois contacts, les feuilles 
dont les rangs sont les termes successifs de la série 
se trouvent souvent, et peut-être toujours, sur une 
courbe au lieu d’un rayon rectiligne. C’est ce 
qu’indiquent les courbes tracées vers l’extérieur à 
partir de la feuille o dans les figures 9 et 10. 

La théorie de van Iterson arrive presque à 
expliquer aussi les valeurs moyennes des angles de 
divergence; mais il reste ici une difficulté. Il a 
montré géométriquement que si l’on admet ses 
postulats de base pour les formes de l’apex et des 
jeunes ébauches, un système régulier de contact 
des ébauches, quels que soient les nombres de 
contact, conduit à un angle de divergence situé 
entre certaines limites. Ces limites incluent toujours 
la valeur limite de l’angle de la série à laquelle 
les nombres de contact du système appartiennent, 
étant serrées si les nombres de contact sont 
moyens ou élevés, par exemple 3 et 5 ou au-dessus, 
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dans la série de Fibonacci, mais demeurant plus 
étendues si les nombres de contact sont petits. 
On peut donc attendre de cette théorie que la 
valeur des angles de divergence se situe très près 
de l’angle limite de la série, si la phyllotaxie est 
assez élevée, mais varie considérablement, sui- 
vant les différentes espèces, si celle-ci demeure 
basse. 

La difficulté est que, même dans les espèces 
ayant des nombres de contact 1 et 2, les angles 
moyens de divergence restent ordinairement 
proches de l’angle limite de Fibonacci, quand la 
phyllotaxie est pleinement établie, comme l’a fait 
remarquer van Iterson lui-même, bien que suivant 
sa propre théorie la gamme possible soit très large: 
de 128° 34’ à 180°. De même, trois espèces présen- 
tant des contacts 1 et 2 étudiées par Fujita [8] 
présentent des sommets de distribution de fré- 
quence des angles de divergence très aigus et 
situés à 137° ou 138°. Van Iterson a discuté cette 
difficulté et il suggère une explication assez 
malaisée. Il existe une autre explication possible: 
il est vrai qu’il y a une gamme étendue d’angles 
possibles avec les contacts 1 et 2, mais suivant la 
théorie de van Iterson chaque angle correspond à 
un arc de feuille différent. Si donc l’angle de 


Fibonacci présente quelque avantage biologique, 
la sélection naturelle peut nous avoir fourni une 
bonne approximation de cet angle, même dans 
les espèces à contacts 1 et 2, en sélectionnant et 
fixant génétiquement les arcs de feuilles corres- 
pondants. 

Parmi les autres problèmes qui restent à étudier 
il y a les causes de la stabilité des systèmes de 
phyllotaxie quand ils subissent des perturbations 
accidentelles, les développements qui conduisent 
à des nombres de contact appartenant à une autre 
série de sommation et, par-dessus tout, la nature 
du processus qui fait, dans la théorie adoptée ici, 
s'organiser chaque espace successif utilisable du 
cône apical en une feuille. Il existe aussi plusieurs 
groupes de plantes présentant des types spéciaux 
de phyllotaxie intéressants qui demandent une 
étude spéciale. 
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Propriétés et utilisations du germanium 
par J. N. ALDINGTON et H. W. CUMMING 


Le germanium, un des éléments rares, est devenu important récemment, surtout comme 
semiconducteur dans les redresseurs et les transistors, et comme élément constitutif de 
préparations fluorescentes capables de corriger la couleur de la lumière des lampes à dé- 
charge. On fait appel à des techniques intéressantes pour purifier le métal et en préparer 


de gros monocristaux. 


Il y a seulement quinze ans, le monde scientifique 
ne s’intéressait guère à l’élément germanium, 
pourtant très répandu dans la croûte terrestre, et 
le grand public l’ignorait complètement. Au- 
jourd’hui, si difficile que soit son extraction et sa 
purification, c’est l’un des plus importants des 
éléments rares. 

Trois réalisations l’ont mis en vedette: le re- 
dresseur au germanium, qui peut supporter des 
tensions inverses élevées; la triode amplificatrice 
au germanium, ou transistor, qui est l’aboutisse- 
ment de recherches poursuivies d’abord aux Bell 
Telephone Laboratories; et enfin, les préparations 
au germanium fluorescentes dans l’extrémité 
rouge du spectre. 

Au point de vue de l’histoire de la science la 
découverte du germanium présente un intérêt 
considérable. En 1871, Mendeléef avait prédit 
l'existence d’un métal supplémentaire dans le 
groupe 1v. Il l’avait appelé eka-silicium, et avait 
décrit en détail ses propriétés essentielles. En 1886, 
Winkler découvrait le germanium dans un minéral 
rare, l’argyrodite, sulfure mixte d’argent et de 
germanium, qui contient environ 7% en poids 
de germanium. Celui-ci avait les propriétés de 
l'élément dont Mendeléef avait prédit l’exis- 
tence. 

On ne connaît encore aucune source massive de 
germanium. La croûte terrestre contient environ 
1/150 000 de composés du germanium associés à 
d’autres minéraux. (Certains charbons anglais 
contiennent de petites quantités de composés du 
germanium. Sa concentration est voisine de 1% 
en poids dans la poussière rejetée par les cornues 
servant à la fabrication du gaz de gazogène. La 
méthode d’extraction consiste essentiellement à 
concentrer le germanium dans un alliage cuivre- 
fer-germanium, d’où l’on retire le germanium à 
l’état de tétrachlorure. On purifie le tétra- 
chlorure par distillation fractionnée, puis on le 
décompose par l’eau, et le bioxyde résultant est 


finalement réduit en métal par l’hydrogène [1]. 
On trouvera sur le Tableau 1 quelques-unes des 
propriétés physiques les plus importants du ger- 
manium métallique. 

A part l’emploi du germanium comme semi- 
conducteur et dans les préparations fluorescentes 
dans le rouge, on note quelques applications plus 
restreintes, dans l’art dentaire et la fabrication des 
verres transparents à l’infra-rouge. 


TABLEAU I 
Principales propriétés physiques du germanium 


Poids atomique 72,6 

Structure électronique .…. 2/8/18/4 

Point de fusion .. 959° 

Densité relative... 5:47 

Résistivité électrique 60 ohm cm 
Mobilité des électrons .…. 3600 cm?/volt/sec 


PRÉPARATIONS FLUORESCENTES À BASE 
DE GERMANIUM 


La lampe à décharge électrique au mercure 
sous haute pression, par opposition à la lampe 
fluorescente familière, qui fonctionne sous basse 
pression, est devenue une source de lumière d’une 
importance considérable, au cours des vingt-cinq 
années qui se sont écoulées depuis sa mise au 
point. Elle émet malheureusement une radiation 
dominante vert-jaune, ce qui en a rendu l’emploi 
indésirable chaque fois qu’il était nécessaire de 
pouvoir distinguer correctement les couleurs. 
Cela a toujours été une des préoccupations princi- 
pales des spécialistes de ce domaine que de 
trouver un moyen pour ajouter efficacement du 
bleu, ou même, ce qui est encore plus important, 
du rouge au rayonnement primaire du mercure. 
On a essayé des méthodes nouvelles, et certaines 
ont été adoptées, avec des réussites diverses. Déjà 
à l’époque de la lampe de Cooper-Hewitt, on 
avait retenu comme une solution particulièrement 
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intéressante la conversion d’une partie du rayonne- 
ment ultra-violet en rouge par fluorescence. On 
a utilisé pour cela un colorant organique, la 
rhodamine, et certains de ses dérivés. Ces com- 
posés sont d’abord efficaces, mais ils sont ensuite 
progressivement décolorés par le rayonnement 
ultra-violet. On a longtemps utilisé des prépara- 
tions à base de sulfures minéraux, fluorescentes en 
rouge; la méthode générale consiste à enduire 
avec la préparation fluorescente l’intérieur d’une 
ampoule extérieure qui contient la lampe au 
mercure. L’effet produit n’est pas négligeable, 
mais la quantité de lumière rouge que l’on peut 
introduire de cette manière est bien trop petite 
pour corriger complètement les insuffisances du 
rayonnement du mercure. Il est également néces- 
saire d’utiliser une ampoule extérieure assez 
grande comme support de la préparation fluores- 
cente, car l'efficacité de ces préparations aux 
sulfures baisse rapidement au-dessus de 120° 
environ. 

Il fallait donc trouver une substance capable de 
fonctionner efficacement à des températures de 
plusieurs centaines de degrés, et en plus de con- 
vertir en proportion notable les radiations du 
mercure de 2537À et 3650À en rouge. On a essayé 
des centaines de composés. C’est finalement un 
germanate de magnésium qui s’est trouvé posséder 
les propriétés voulues [2]. On trouve actuellement 
ce dérivé du germanium dans le commerce en 
quantité substantielle et c’est là une nouvelle 
utilisation de l’élément. Sur le Tableau 11, on peut 
comparer la répartition spectrale de la lumière 


TABLEAU II 


Intensités lumineuses relatives des diverses bandes du 
spectre d’une lampe au mercure simple, d’une lampe au 
mercure corrigée, et d’une lumière du jour typique 


Intensités lumineuses 
Bande spectrale 
(Angstrüms) Lampe au Lumière 
mercure Corrigée du 
simple jour 
1. 3800-4200 0,026 0,022 0,052 
2. 4200-4400 0,67 0,54 0,38 
3. 4400-4600 0,06 0,10 1,265 
4. 4600-5100 0,72 0,96 13,85 
5 5100-5600 53 46,5 44,8 
6. 5600-6100 444 46,5 31,8 
7. 6100-6600 1,0 5,0 74 
8. 6600-7600 0,13 0,43 0,45 


émise par une lampe au mercure simple, avec celle 
qu’émet une lampe du même type, mais dont la 
couleur est modulée par une préparation fluores- 
cente au germanate de magnésium. Pour étendre 
la comparaison, on a indiqué les chiffres relatifs 
à une lumière du jour typique, provenant d’un 
ciel bleu, au zénith (température de brillance 
13 700°K). L’accroissement d’intensité rayonnée 
est particulièrement marquée dans les bandes 7 
et 8 Une petite augmentation de l'intensité 
lumineuse de ces deux bandes a un effet notable 
sur l’aptitude de la radiation totale à rendre con- 
venablement les couleurs. 

On a trouvé une application plus subtile des 
composés du germanium. On en ajoute à la 
poudre fluorescente utilisée normalement dans les 
tubes fluorescents à basse pression. Dans ce type 
de lampe, la décharge a lieu dans la vapeur de 
mercure sous très basse pression, et le rayonne- 
ment primaire se compose principalement des 
raies de résonance, à 1850À et 2537À. La véritable 
source de lumière visible est alors de façon pré- 
dominante la poudre fluorescente qui recouvre 
toute la surface intérieure du tube à décharge en 
verre. La préparation fluorescente la plus em- 
ployée aujourd’hui, en raison de sa stabilité, et de 
sa grande efficacité, contient essentiellement un 
halo-phosphate de calcium. On y trouve aussi de 
l’antimoine et du manganèse comme activeurs, et 
en modifiant le rapport entre ces deux éléments, 
on peut faire varier la couleur de la lumière émise 
du bleu à l’orange; un choix convenable des pro- 
portions permet d’obtenir de la lumière blanche. 
La qualité de ce blanc s’est révélée suffisante pour 
toutes les applications commerciales, et on peut 
obtenir une série de couleurs voisines du blanc. 
Malgré cela, on cherche depuis longtemps des 
préparations fluorescentes capables d’émettre plus 
de lumière vers l’extrémité rouge du spectre que 
celles du type halo-phosphate de calcium. Un 
germanate de magnésium activé au manganèse 
possède les propriétés voulues, et en ajoutant, à un 
halo-phosphate de calcium convenable, environ 
10° en poids de cette préparation, on réalise une 
lumière capable de mieux rendre certaines des 
nuances les plus difficiles. Non seulement la 
lampe fluorescente rend mieux les couleurs vers 
l’extrémité rouge, mais il y a une réduction 
notable des raies du mercure de 4047À et 4358À, 
qui, malgré leur faible intensité, ont un effet 
chromatique très marqué. Ces préparations au 
germanium ont donc un avenir considérable, 
étant donné la faveur croissante des tubes fluores- 
cents déjà si populaires. 
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EMPLOI DU GERMANIUM COMME 
SEMI-CONDUCTEUR 

Depuis la réalisation, il y a environ quinze ans, 
à l’Université de Purdue, d’un redresseur au 
germanium supérieur aux modèles connus, et la 
fabrication, plus récente, en 1948, aux Bell Tele- 
phone Laboratories, d’un amplificateur à mono- 
cristal de germanium, les applications de cet 
élément dans ce domaine se sont multipliées 
rapidement. Ces développements se répercuteront 
plus ou moins directement sur tout l’avenir des 
télécommunications, pour ne mentionner qu’un 
domaine important. C’est pourquoi il est intéres- 
sant de comprendre les principes fondamentaux de 
la fabrication des systèmes semi-conducteurs. On 
a traité récemment, dans ce journal [3] et ailleurs 
[4] des propriétés et caractéristiques physiques des 
semi-conducteurs. On étudie aussi, en particulier, 
le silicium, et les éléments des Groupes mm et v de 
la Classification Périodique, mais c’est le ger- 
manium qui a suscité le plus d’intérêt, et que l’on 
emploie presque exclusivement dans tous les 
appareils actuellement dans le commerce. 

On a déjà réalisé les appareils suivants: redres- 


seurs contact-pointe, à tension inverse élevée; : 


redresseurs à jonctions monocristallins ou diodes; 
triode à monocristal (que l’on a appelés transis- 
tors); tétrodes à monocristal; phototransistors, 
dont la résistivité électrique change en fonction de 
l’éclairement; redresseurs capables de redresser 
des courants de plusieurs centaines d’ampères. 


LE TRANSISTOR 

On appelle ainsi un système semi-conducteur à 
trois électrodes extérieures — base, collecteur et 
émetteur. Quoiqu'il n’y ait pas strictement 
analogie, on peut, dans certaines conditions, con- 
sidérer que ces électrodes sont en gros équivalentes 
à la cathode, l’anode et la grille d’une valve 
thermionique. L’application d’une différence de 
potentiel entre la base et le collecteur entraîne le 
passage d’un courant faible, et dans ces conditions, 
une variation du courant entre base et émetteur 
produit une variation proportionnellement plus 
grande dans le courant qui traverse le collecteur. 

Un transistor courant dissipe quelques centaines 
de milliwatts, portées par des courants de quelques 
milliampères. C’est un appareil extrêmement 
petit et léger, et cependant robuste; il semble qu’il 
puisse durer indéfiniment. Contrairement à la 
lampe amplificatrice traditionnelle, il ne con- 
somme qu’une puissance auxiliaire remarquable- 
ment faible. On a la possibilité de remplacer les 
lampes de tous les types par des appareils à 


Electrode 
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FIGURE 1 — Schéma d’un transistor contact-pointe. 


cristal. Ils jouent un rôle de plus en plus essentiel 
dans le domaine des projectiles guidés, des télé- 
communications, des calculateurs électroniques et 
de l’appareillage électronique en général. C’est 
ainsi qu’on trouve déjà sur le marché des appareils 
contre la surdité fonctionnant avec des transistors. 

Ils se classent en deux types principaux: con- 
tact-pointe [4] et jonction. Ce dernier groupe se 
subdivise en trois: «grown junction» [4], «fused 
junction» [5] et barrière de surface. C’est le type 
initial que nous allons décrire, le transistor 
contact-pointe. La base se compose d’un mono- 
cristal de germanium. Sur sa surface sont placées 
très près l’un de l’autre des fils pointus en bronze 
phosphoreux et en alliage cuivre-glucinium: ce 
sont respectivement l’émetteur et le collecteur. Il 
peut être commode de monter le système comme 
sur la figure 1. 


FABRICATION DES MONOCRISTAUX DE 
GERMANIUM 


On commence par préparer du bioxyde de 
germanium très pur par une méthode chimique 
ordinaire [1], en veillant à ce que la teneur en 
arsenic ne dépasse pas 0,05 partie par million. 
Le bioxyde, disposé dans des nacelles spéciales en 
graphite, est alors réduit en métal par l’hydrogène. 
La réduction terminée, on fond le germanium en 
un lingot de dimensions 9 X 1,5 X 0,75 cm. 

On poursuit la purification par la technique de 
la «zone fondue». On fait avancer la nacelle en 
carbone qui contient le lingot, à une vitesse 
voisine de 80 mm à l’heure, dans un tube en 
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FIGURE 2 — Appareil pour faire pousser de gros 
monocristaux de germanium. 


quartz transparent rempli d’azote. Pendant son 
voyage, elle traverse un champ électrique lami- 
naire à haute fréquence, perpendiculaire à la 
direction de déplacement. Par suite, à un instant 
donné, il n’y a qu’une fine section du lingot de 
germanium qui soit porté à son point de fusion, et 
le passage au travers de la zone chauffée se traduit 
par la migration d’une phase liquide, ayant la 
forme d’une gaufre, d’un bout à l’autre de ce 
lingot. On a trouvé que cette phase liquide em- 
porte avec elle à l'arrière du lingot l’essentiel des 
impuretés résiduelles. Avec un bon matériel de 
départ, trois passages suffisent en général pour 
avoir un lingot ayant le degré de pureté voulue; on 
le vérfie par des mesures de rêsistivité en différents 
points de la longueur. On verra ainsi sur la 
figure 4 le résultat d’un essai normal. On remar- 
quera que les trois-quarts du lingot ont une résisti- 
vité de l’ordre de 50 ohm cm, ce qui indique qu’on 
a atteint la pureté voulue. La portion moins pure 
de la barre, qui a une résistance moins élevée est 
rejetée et c’est l’autre qui sert, à l’étape suivante, 
à la préparation du monocristal. 

On utilise alors la même technique que pour 
avoir de gros cristaux d’autres éléments ou com- 


FIGURE 3 — Gros monocristal de germanium. 
(x 2) 


posés. Essentiellement, on immerge partiellement 
un cristal servant de germe, dans le germanium 
liquide, maintenu à son point de fusion, ou au 
voisinage. Le cristal grossit lorsqu’on retire pro- 
gressivement le germe du métal fondu. Tout se 
fait en atmosphère inerte. Une charge con- 
venable de métal purifié, à laquelle on ajoute une 
quantité déterminée d’avance d’alliage germa- 
nium-antimoine, est disposée dans le creuset de 
carbone (C), soutenu à l’intérieur d’un cylindre 
de quartz (Q), où l’on maintient une atmosphère 
d’azote. On fixe un cristal devant servir de germe 
(S), ayant l'orientation voulue, sur le support (H), 
qui peut tourner sans arrêt, se lever et s’abaisser. 
On règle alors la température de la charge fondue 
juste au-dessus du point de fusion du germanium 
en agissant sur la puissance fournie à la bobine 
d’induction à haute fréquence (HF), et on im- 
merge seulement l’extrémité libre du cristal. En 
retirant lentement le germe, on peut faire pousser 
un cristal unique de germanium pur. On en verra 
un exemplaire courant sur la figure 3. 

Dans la pratique, pour arriver à des carac- 
téristiques précises et répétables, on commence 
par purifier presque totalement le germanium par 
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FIGURE 4-— On peut suivre la répartition des impuretés 
résiduelles dans le lingot de germanium par des mesures de 
résistivité. 


la méthode de la zone fondue et par la cristallisa- 
tion, puis on ajoute des «impuretés» en quantité 
déterminée. La teneur finale en impuretés du 
cristal est de l’ordre d’une partie sur 10 millions. 


PRÉPARATION DE CRISTAUX POUR LES 
TRANSISTORS ET AUTRES APPAREILS 


On vérifie par des mesures que le cristal qui a 
poussé est satisfaisant, puis on le sectionne en fines 
tranches, d’environ 1 mm d’épaisseur, coupées à 
angle droit de l’axe de croissance. Ces disques ou 
tranches sont rodés de chaque côté, et collés sur 
une plaque de verre par une résine convenable. 
La plaque de verre et le disque sont alors découpés 
au moyen d’une fine scie circulaire refroidie à 
l’eau, ce qui donne, après dissolution de la résine 
pour séparer le germanium du verre, une série de 
pastilles de germanium, de forme approximative- 
ment cubique. 

Selon une des méthodes de montage, on soude 
une de ces pastilles à une petite douille cylindrique 
de laiton, qui est ajustée dans un manchon ex- 
térieur (figure 1). On insère ensuite à l’autre bout 
du manchon un culot isolé, qui porte les fils 
collecteurs et émetteurs, déjà courbés ou tordus, 
pour qu’ils aient de la résilience, et ajustés avec 
précision, de façon à ce que la distance entre leurs 
pointes en forme de biseau soit de 5 à 8 centièmes 
de millimètres. On fait avancer la pastille de 
germanium jusqu’à ce que sa surface touche les 
deux pointes, et on fixe le montage dans sa posi- 
tion définitive. 

Il faut alors «former» l’appareil. On fait passer 


Milliampères 


NE 


100 milliwatts 


FIGURE 5- Caractéristiques du transistor contact-pointe 
Siemens. 


L 


un certain nombre de fois la décharge d’un con- 
densateur de 1 microfarad chargé à 500 volts entre 
le fil de bronze phosphoreux et la pastille de 
germanium. La «formation» n’est pas nécessaire 
avec le fil de cuivre au glucinium. On mesure 
après chaque décharge les caractéristiques du 
transistor, et la formation continue jusqu’à ce 
qu’il soit au point. Ensuite, on remplit l’intérieur 
du transistor avec une résine convenable, pour le 
protéger contre les perturbations mécaniques et la 
corrosion atmosphérique. 

On trouvera sur la figure 5 une famille de 
courbes caractéristiques, donnée par un transistor 
contact-pointe Siemens, utilisé pour la commuta- 
tion. On a porté en ordonnée le potentiel du 
collecteur en fonction du courant fourni par le 
collecteur porté en abscisse; à partir de la droite, 
les courbes correspondent à un courant d’émetteur 
de 0, 1, 2, 3, 4 et 5 mA. On remarquera, par 
exemple, que si on applique 20 V au collecteur, 
lorsque le courant de l’émetteur varie de o à 1 mA, 
celui du collecteur varie de 0,8 à 3,4 mA: le 
facteur d’amplification est un peu supérieur à 2,5. 
On trouvera aussi la courbe correspondant à une 
charge de 100 mW. 
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Substances de croissance et développement 
de la plante 


par L. J. 


AUDUS 


On connaît depuis longtemps l’action de très petites quantités de certaines substances 
spécifiques sur la croissance des plantes, mise à part celle des facteurs nutritifs, et l’on a pu 
identifier chimiquement quelques-unes de ces substances. Le grand nombre de tels activa- 
teurs de croissance et les effets variés de chacun apportent encore une certaine confusion. 
Une étude de leur action aux stades successifs de l’évolution de la plante, éclaire ce problème 
et l’on peut maintenant réaliser l’application pratique de certaines substances de croissance 


synthétiques. 


Il y a environ deux cents ans, Duhamel du 
Monceau [1] supposait que l’action de la crois- 
sance d’un organe sur celle d’un autre était due à 
des courants de sève se déplaçant en directions 
opposées. Depuis lors la notion d’activateurs 
chimiques contrôlant la croissance a lentement 
gagné du terrain, bien que la position opposée 
faisant intervenir uniquement les facteurs nutritifs 
ait joui pendant longtemps d’une plus grande 
faveur parmi les botanistes expérimentaux. Finale- 
ment, vers 1930, la découverte des effets impor- 
tants et variés de l’acide B-indolacétique nous a 
ouvert ère actuelle où les conceptions et l’expéri- 
mentation sur tous les aspects de la croissance 
végétale sont complètement dominées par cette 
substance et ses homologues. 

Il existe, cependant, plusieurs sortes de subs- 
tances de croissance végétale qu’on peut dif- 
férencier et par leur nature chimique et par la 
façon dont elles affectent la croissance. La nomen- 
clature et la classification restent assez compliquées 
du fait que les mêmes substances peuvent produire 
des effets très différents et que des substances de 
natures chimiques très différentes peuvent pro- 
duire des effets analogues. La classification 
suivante se montre commode: 


1. Les substances de croissance qui sont des co- 
facteurs de systèmes enzymatiques connus. 
Dans cette catégorie se trouvent les vitamines. 


2. Les substances de croissance de structure 
chimique connue mais de rôle biochimique 
inconnu. Nous trouvons ici les auxines [2]. 
Parmi leurs nombreuses activités de croissance, 
celle qui les caractérise est le développement 
de la croissance en longueur des tissus de tige. 
L’acide B-indolacétique se place ici. 


3. Les substances de croissance dont l’existence 
découle de preuves indirectes, mais qui n’ont 
pu jusqu'ici être isolées et identifiées chimique- 
ment. 


4. Lesinhibiteurs de croissance produits naturelle- 
ment. 


LA GRAINE 


L’embryon de la jeune plante se développe à 
partir de la fusion d’un noyau mâle et d’un noyau 
femelle. En même temps, l’endosperme, masse de 
tissu indifférenciée résultant de la fusion "d’un 
noyau mâle et de deux noyaux femelles, se forme 
autour de celui-ci, remplissant le reste de la jeune 
graine en développement. L’embryon, qui se 
différencie très tôt en racine, tige et feuilles, ne 
possède pas un assortiment parfait de systèmes 
enzymatiques. Il ne peut, par exemple, synthétiser 
à partir d’aliments inorganiques et de sucres 
toutes ses vitamines et celles-ci doivent lui être 
fournies par les tissus de la plante mère. On a pu 
le démontrer nettement en détachant des em- 
bryons de jeunes graines à des stades variés de 
développement et en étudiant leurs besoins en subs- 
tances de croissance sur milieux de culture stériles 
[3]. La thiamine, l’acide nicotinique, la pyri- 
doxine, l’acide pantothénique, l’inositol, la ribofla- 
vine, l’acide p-aminobenzoïque et la biotine sont 
les vitamines les plus importantes qui lui sont 
nécessaires. Le pouvoir de synthétiser ces vita- 
mines se développe plus tard, certains organes, en 
particulier les racines, ne l’acquérant jamais et 
ayant toujours besoin d’un apport constant venu 
des parties aériennes de la plante. 

Mais ces co-facteurs connus ne sont pas les 
seules substances de croissance fournies par les 
tissus environnants. Les embryons prélevés peuvent 
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encore cesser de croître sur des milieux de 
culture contenant toutes les vitamines connues 
pour être essentielles, tout en réussissant à le faire 
si on leur fournit des extraits d’endosperme. On 
a trouvé une source idéale de ces facteurs inconnus 
dans le lait de coco qui est virtuellement un 
endosperme liquide. On possède des indications 
sur la présence d’au moins deux substances, l’une 
contrôlant la prolifération cellulaire et l’autre 
agissant comme un facteur de coordination dans 
le développement des organes. On a isolé certains 
de ces facteurs, mais on ne connaît pas en détail 
leurs constitutions chimiques. 

De nombreux problèmes de croissance du semis 
restent encore aujourd’hui à explorer. En parti- 
culier, pourquoi les cotylédons atteignent-ils une 
taille si grande en comparaison des feuilles de la 
radicule et de la tigelle? Une substance de co- 
ordination de la croissance entre fort probable- 
ment en jeu. Pourquoi l’embryon cesse-t-il de 
croître et passe-t-il à l’état de vie ralentie quand il 
atteint une certaine taille limite? Ce n’est que 
chez quelques plantes, par exemple le manglier 
des estuaires tropicaux, que l'embryon continue 
sa croissance, et la graine sa germination, sans 
période de repos. Cet arrêt de croissance de 
l'embryon est probablement dû à l’accumulation 
d’un inhibiteur. Il est certain que les téguments 
de la graine et la chair de nombreux fruits con- 
tiennent des corps chimiques empêchant la ger- 
mination des graines müûres [4]. La présence de 
tels inhibiteurs dans la chair du fruit retarde pro- 
bablement la germination de la graine jusqu’à la 
tombée du fruit et la libération des graines. Les 
inhibiteurs du tégument de la graine peuvent 
s’éliminer simplement sous l’action de la pluie ou 
nécessiter des conditions spéciales externes de des- 
truction. Par exemple, la lumière stimule la ger- 
mination de certaines graines (ex. la laitue) et on 
peut l’expliquer par une photo-inactivation des 
inhibiteurs des téguments. De nombreux inhibi- 
teurs naturels de germination sont des lactones 
non-saturées. 

Mais cette période de non-croÿsance de l’em- 
bryon n’est pas nécessairement une période d’inac- 
tivité, car plusieurs modifications fondamentales 
peuvent s’y produire. Beaucoup de graines, par 
exemple, ont besoin d’une période de repos dans 
des conditions externes particulières, variables avec 
les espèces (ex. les basses températures pour la 
pomme) avant de pouvoir germer. On peut in- 
voquer la destruction d’un inhibiteur de germina- 
tion ou une «maturation» des cellules de l’em- 
bryon. Les modifications survenues peuvent déter- 


miner pour une large part le comportement 
ultérieur de la croissance de la plante. Ainsi les 
graines de variétés d’hiver des céréales tempérées, 
semées au printemps ne donnent dans l’année ni 
fleurs ni graines. De telles graines ont besoin d’une 
certaine période minimum d’exposition à une tem- 
pérature proche de 0° pour produire dans l’em- 
bryon des conditions favorables à une floraison 
rapide si la graine vient à se développer. Une 
exposition ultérieure à une température élevée 
peut détruire l’effet de ce procédé dit de «ver- 
nalisation», si cette exposition a lieu à l’intérieur 
d’une certaine période [5]. L’explication la plus 
probable de ce phénomène est que les traitements 
de température affectent le taux de l’hormone 
responsable de la floraison ou de son précurseur 
dans l’embryon, les basses températures favorisant 
son accumulation et les hautes températures sa 
destruction. Ce promoteur supposé de la floraison 
n’a pas encore été isolé, mais on lui a donné le nom 
de «vernaline» [6]. 


LA GERMINATION 


Quand la graine est mûre et que les conditions 
externes de lumière, de température et d’humidité 
sont bonnes, elle germe. Ceci implique la reprise 
de l’activité biochimique provoquant l’hydrolyse 
des réserves d’hydrates de carbone et de protéines 
et le transfert des produits mobiles à l'embryon 
pour ses synthèses de croissance. La radicule et la 
tigelle commencent à s’allonger et fraient leurs 
chemins respectifs à travers les téguments. Cet 
allongement se trouve sous le contrôle du groupe 
de substances de croissance végétale réunies sous 
le nom d’auxines, dont la plus importante est 
l'acide B-indolacétique, qui est peut-être le seul 
représentant naturel. Il est produit par les points 
végétatifs apicaux où les divisions cellulaires sont 
très nombreuses. On pense généralement qu’il 
résulte d’une désamination oxydante et d’une 
décarboxylation d’un acide aminé, le tryptophane, 
provenant des réserves de protéines de la graine. 
Pourtant, ceci n’est pas complètement établi bien 
qu’il y ait une association très étroite entre la 
production d’acide B-indolacétique et la synthèse 
active en protéines de certains organes, qui suggère 
de l’interpréter comme un sous-produit, peut-être 
synthétisé en même temps que le tryptophane, à 
partir d’un précurseur commun. On a identifié 
récemment, dans des extraits de plantes, beaucoup 
d’autres composés à noyau indol provoquant des 
réponses de même type que celles dues aux auxines, 
si on les applique aux organes végétaux servant 
de tests. On y trouve le B-indolacétonitrile, le 
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FIGURE 1 — Formation de la fleur chez un ananas, FIGURE 2 — Herbicide sélectif utilisé pour l'élimination de la moutarde 
7 semaines après traitement d’une plante de 24 dans l’avoine. On a utilisé du 2,4-D dans la parcelle en haut à droite, 


mois avec de l’acide «-naphthylacétique à 10 p.p.m. en maï: photographie prise en juillet. Parcelle du bas non-traitée. 
(Aimablement communiqué par le Dr. 7. van 
Overbeek.) 


B-indolacétaldéhyde et l’acide B-indolpyruvique. 
Les deux derniers peuvent constituer des intermé- 
diaires du métabolisme de l’acide B-indolacétique. 
Le B-indolacétonitrile et le B-indolacétaldéhyde 
n'ont probablement aucune activité auxinique 
propre mais se trouvent rapidement transformés en 
acide B-indolacétique par les enzymes des celiules 
en croissance. Le nitrile peut jouer un rôle im- 
portant comme réserve potentielle d’auxine [7]. 
Il est bien établi que l’allongement des tiges se 
fait sous l’action des auxines, mais la situation est 
plus obscure pour les racines. L’allongement de la 
racine est inhibé par des concentrations d’auxine 
qui induisent la croissance de la tige. D’autre 
part, de très faibles concentrations (1 pour 101!) 
qui stimulent la croissance de la racine n’ont aucun 
effet sur les tiges. La position est encore com- 
pliquée du fait que les homologues de l’acide 
B-indolacétique qui ont une action opposée sur les 
tiges et les racines, peuvent eux-mêmes induire la 
croissance de la racine à de très faibles concentra- 
tions. On discute encore si le postulat «pas de | 
croissance sans auxine» [8], tenu pour vrai en ce FIGURE 3 — Actions antagonistes de celle de la pesanteur sur 


s les ti | Lai à ne des germinations de colza (en haut) et de ray-grass (en bas), 
qui concerne les tiges par la majorité des PhYSIO-  wontrant les témoins (à gauche) et l'effet d’un composé actif 


logistes, peut s’appliquer à la racine. (à droite). (J. Sci. Food Agric., 5, 32, 1954.) 
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FIGURE 5-— Floraison provoquée du 
haricot par traitement à l’acide 2,3,5-tri- 
iodobenzoïque (T.I.B.A.). À gauche: 
Témoin (bourgeon apical retiré à la 
main). À droite: Arrosé quotidienne- 
ment avec le T.I.B.A. (40 ml d’une 
solution à 50 p.p.m.). (Aimablement 
communiqué par le Dr. C. 7. Gorter, 
Laboratoire d’ Horticulture, Université 
d'Agriculture de l'Etat, Wageningen, 
Hollande.) 
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FIGURE 4 - Coupes de tomates mon- 
trant la structure du fruit. Au centre: 
Tomates avec des graines normales. À 
gauche: Tomates traitées à l’acide «- 
naphthylacétique. Le fruit, de haute 
qualité, possède une pulpe très développée, 
mais pas de graines. À droite: Tomates 
traitées à l'acide 2,4-dichlorophénoxyacé- 
tique. Fruit de qualité médiocre, à pulpe 
peu développée et à chair boursouflée. 
(Aimablement communiqué par le Direc- 
teur de la Station de Recherches de Long 
Ashton.) 


FIGURE 6 — Utilisation du carbamate 
d’isopropylphényl pour empêcher la ger- 
minalion de pommes de terre stockées 
depuis 226 jours. À gauche: Témoins, 
non-traitées. À droite: Traitées par le 
1.P.P.C. au début de la période de 
stockage. 
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De nombreux composés synthétiques de struc- 
ture chimique analogue à celle de l’acide B-indol- 
acétique se montrent comme les auxines très 
actifs. Ils diffèrent des auxines naturelles du fait 
qu’ils sont très toxiques pour les plantes, appliqués 
en excès même très faible. De plus, la concentra- 
tion seuil, à partir de laquelle cette toxicité se 
manifeste, varie beaucoup d’une espèce à l’autre, 
ce qui permet leur utilisation comme herbicides 
sélectifs. On utilise maintenant dans le monde 
entier deux de ces composés: l’acide 2,4-dichloro- 
phénoxyacétique (2,4-D) et l’acide 2-méthyl, 4- 
chlorophénoxyacétique (figure 2). 

Les jeunes plantes en germination sont très 
sensibles à la lumière et à la pesanteur. Le 
système radiculaire en croissance se développe de 
telle manière qu’il explore le volume maximum 
de sol et la tige s’oriente pour recevoir une illumi- 
nation optimum, pour l’assimilation carbonée. Il 
est certain que dans ces réponses les auxines 
jouent le rôle principal. Ainsi, une illumination 
inégale des organes sensibles conduit à une répar- 
tition inégale de la concentration en auxine. La 
croissance différentielle qui en résulte provoque 
des courbures des organes et une nouvelle orienta- 
tion par rapport à la source de lumière. On ne 
comprend encore que partiellement le mécanisme 
de cette redistribution de l’auxine. Il existe de 
fortes présomptions pour que l’acide B-indolacé- 
tique subisse une photo-oxydation où la ribo- 
flavine joue le rôle de sensibilisatrice, mais la 
complexité de la réponse aux différentes intensités 
lumineuses fait penser que ce n’est peut-être pas 
le seul facteur en cause. On peut démontrer 
directement que l’auxine s’accumule sur le côté 
le plus bas des tiges disposées horizontalement, 
stimule la croissance de la moitié inférieure et 
provoque ainsi une réorientation de la tige en 
position verticale. On suppose que, dans les 
racines placées horizontalement, la même accumu- 
lation sur le côté inférieur inhibe la croissance et 
incurve la racine vers le bas. Les preuves expéri- 
mentales sont ici beaucoup moins convaincantes 
du fait du rôle incertain des auxines dans la crois- 

sance des racines. Pour certains organes, par 
exemple les tiges souterraines qui se développent 
horizontalement à une profondeur constante dans 
le sol, on doit invoquer la distribution d’au moins 
deux hormones différentes pour le maintien de 
cette position [9, 10]. 

On a découvert, récemment, des composés qui 
troublent le mécanisme de la réponse des racines 
à la pesanteur, probablement en intervenant dans 
le système hormonal naturel (figure 3). On peut 
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espérer que l’usage des tels composés puisse em- 
pêcher l’établissement des racines des mauvaises 
herbes [11]. 

Des facteurs de croissance autres que les auxines 
semblent jouer un rôle dans la croissance des 
feuilles. Des germinations faites à l'obscurité 
donnent des pousses longues et grêles, réponse que 
l’on attribue ordinairement à leur grande teneur 
en auxine, mais les mêmes conditions extérieures 
empêchent le développement des feuilles. On a 
montré que la croissance des feuilles de graminées 
est provoquée par une base organique, l’adénine, 
constituant essentiel des protéines nucléaires et 
de plusieurs co-enzymes importantes associées à 
l’apport de l’énergie métabolique. D’autres fac- 
teurs inconnus interviennent sûrement. La crois- 
sance des nervures des feuilles doit cependant se 
faire sous l’action des auxines. Il n’est donc pas 
étonnant que l’application d’auxines synthétiques 
qui ne sont pas métabolisées par les tissus végé- 
taux, puisse altérer la balance des besoins en 
facteurs de croissance et produire des modifica- 
tions spectaculaires de la forme des feuilles. Ainsi, 
des auxines actives et stables, comme l’acide 
2,4-dichlorophénoxyacétique, peuvent inhiber de 
façon très nette la croissance des feuilles et provo- 
quer une grande variété de déformations. 


LA PLANTE EN DÉVELOPPEMENT 


Lors de la croissance de la plante, il se forme de 
nouveaux organes et celle-ci prend sa forme adulte 
caractéristique. Pour les parties aériennes de 
nombreuses plantes ceci est dû en grande partie 
au nombre et à la position des branches latérales 
qui se forment à partir des bourgeons axillaires 
des feuilles. Le bourgeon terminal de la tige ou 
de la branche principale empêche la croissance 
précoce et donc le développement ultérieur de ces 
bourgeons latéraux. Le type de développement 
dépend donc beaucoup du comportement de ce 
bourgeon terminal. Ce phénomène de dominance 
apicale joue un grand rôle dans la détermination 
de la forme de la plupart des plantes. Beaucoup 
de physiologistes ont longtemps considéré l’auxine 
produite par le bourgeon terminal comme res- 
ponsable de ce phénomène de corrélation, son 
transfert du centre de production aux bourgeons 
latéraux inhibant ceux-ci. D’autres travailleurs 
ont pensé à l’existence d’un inhibiteur spécial dont 
la production serait liée au taux d’auxine. On a 
récemment extrait de plantes des inhibiteurs de 
croissance non-auxiniques manifestant certaines 
des propriétés physiologiques de cette substance 
théorique, mais on ne les a pas encore identifiés. 
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Les faits ne sont cependant pas aussi simples que 
ceci le laisserait supposer. Par exemple, en répan- 
dant sur des plantes une solution d’un inhibiteur 
de croissance synthétique (l’hydrazide maléique) 
on peut suspendre la dominance apicale et provo- 
quer la croissance des bourgeons latéraux. Ceci 
suggère une différence réelle de sensibilité des 
différents bourgeons aux substances de croissance 
qui peut contribuer pour une large part à leur 
comportement différentiel. Mais nous devons 
modérer notre tendance à attribuer tout phéno- 
mène de croissance seulement à l’action hor- 
monale. Pour le lin tout au moins, le rôle de la 
nutrition azotée est peut-être prépondérant dans 
la détermination de la dominance apicale [12]. 
Les auxines synthétiques (comme l’ester méthy- 
lique de l’acide «-naphthylacétique) et les inhibi- 
teurs de croissance, comme l’hydrazide maléique 
et le carbamate d’isopropylphényl sont utilisés 
pour la suppression de la croissance des bourgeons 
dans les légumes emmagasinés (figure 6). 

Les auxines ont certainement une action sur la 
formation des racines adventives puisque des 
applications externes de ces substances augmen- 
tent cette formation. La formation de racines dans 
le bouturage constitue une application pratique 
très importante de ce phénomène. On possède 
beaucoup de preuves indirectes de la participation 
d’autres facteurs dans la genèse naturelle des 
racines. L’un d’eux est une hypothétique «rhizo- 
caline», fournie par les jeunes pousses. Etant 
donné les besoins complexes en vitamines des 
racines isolées, cultivées sur milieu artificiel conte- 
nant des sucres, il n’est pas impossible que cette 
rhizocaline soit en réalité une vitamine. Comme 
les racines latérales se forment toujours à partir 
d’une couche de tissu interne spécial, on a postulé 
l'existence d’un troisième facteur de formation de 
racines, strictement limité à ces cellules. 

Dans les plantes ligneuses vivaces, la croissance 
en épaisseur des tiges se fait au niveau d’une 
assise de cellules spéciales (cambium) située entre 
le bois et le liber. L'activité de cette assise est plus 
forte au printemps et décroît en été, ce qui pro- 
voque, dans les arbres des climats tempérés, la 
formation de couches annuelles. Ce rythme est 
en corrélation exacte avec la production d’auxine 
par les jeunes bourgeons au printemps, un flux 
d’auxine descendant des bourgeons à travers la 
couche cambiale de cellules, ce qui déclenche et 
maintient son activité de croissance. D’autres 
facteurs entrent aussi en action, puisque ces cel- 
lules ne réagissent pas à des applications d’auxine 
en hiver, quand elles sont à l’état de vie ralentie. 


Il faut d’abord mettre fin à cet état (par ex. par 
traitement à l’éthylène) pour que les cellules 
puissent répondre. Les mêmes cellules sont res- 
ponsables de la production du tissu (cal) qui 
obture les blessures des arbres. On a parfois 
invoqué des hormones spéciales de cicatrisation 
produites par les cellules lésées comme facteurs 
déterminants de la cicatrisation. 

La chute des feuilles est provoquée par la des- 
truction des cellules d’une couche spéciale située 
à la base du pétiole de la feuille. La résistance du 
pétiole dans cette région devient nulle et la feuille 
est entraînée par le vent ou tout autre agent méca- 
nique. Cette chute se fait quand la feuille est 
devenue sénescente et a perdu ses pouvoirs de 
synthèse; la cause directe en est la diminution de 
l'apport d’auxine, venant de la feuille. L’auxine 
agit probablement en inhibant les enzymes respon- 
sables des modifications biochimiques amenant 
les cellules de cette assise particulière à se séparer 
les unes des autres. 


REPRODUCTION 


Chez les plantes supérieures, le déclenchement 
de la reproduction, moment où les points végéta- 
tifs modifient leur développement pour produire 
des ébauches de fleurs au lieu d’ébauches de 
feuilles, dépend très largement de l’arrivée de 
jours de longueurs particulières et des conditions 
antérieures de température, mais il existe des 
preuves très convaincantes de l’action d’une hor- 
mone de floraison [13]. La discrimination des 
longueurs de jour provient des feuilles qui, soumises 
à des longueurs optimales de jour et de nuit, 
donnent naissance à une sorte d’effet qui passe de 
là aux points végétatifs et y induit le passage de 
l’état végétatif à celui de floraison. Cet effet peut 
franchir une greffe; on peut donc penser à une 
substance chimique. Par contre, il ne peut diffuser 
à travers une discontinuité remplie d’eau unissant 
les deux partenaires d’une greffe, ce qui suggère 
qu'il ne s’agit pas de substances diffusibles simples. 
Jusqu'ici l’obstacle insurmontable pour admettre 
l'existence d’hormones de floraison est que, en 
dépit d’essais nombreux et répétés, aucun extrait 
d’une plante en floraison n’a pu provoquer la 
floraison de plantes à l’état végétatif. 

Les auxines affectent sans doute le comporte- 
ment de la floraison, mais leur vrai rôle reste encore 
très obscur. Beaucoup croient, actuellement, que 
l’auxine, bien que n’étant pas une hormone de 
floraison, doit se trouver à un taux optimum pour 
que celle-ci puisse se faire. La situation n’est 
cependant pas claire, puisqu’une application 
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d’auxine (acide a-naphthylacétique) à certaines 
plantes (par ex. l’ananas) provoque leur floraison 
(figure 1), tandis que, chez d’autres, cette floraison 
peut résulter de l’application de substances con- 
sidérées comme antagonistes de l’action de l’auxine 
(par ex. l’acide 2,3,5-tri-iodobenzoïque pour le 
haricot, figure 5). Des indications directes tirées 
d’expériences sur les auxines naturelles au cours de 
l'induction et du développement de la fleur mon- 
trent de fortes variations des concentrations en 
auxine libre, mais il n’existe aucun schéma 
général. On a pleinement exploité l’effet des 
auxines synthétiques sur la floraison dans l’indus- 
trie de l’ananas, où l’on peut déterminer d’une 
manière précise la date de fructification au moyen 
de pulvérisations faites à dates soigneusement 
choisies de solutions très diluées d’acide a-naph- 
thylacétique. Ceci résoud complètement les diff- 
cultés de récolte et de vente qui découlaient au- 
paravant des imprévus de la fructification nor- 
male. 

La fleur pleinement développée et les conditions 
étant favorables, la pollinisation se produit. Les 
grains de pollen germent sur le réceptacle de 
l'organe femelle (stigmate) et les tubes polliniques 
pénètrent jusqu'aux ovules où se fait la fusion 
nucléaire. Le pollen apporte avec lui non seule- 
ment les noyaux mâles pour la fécondation, mais 
aussi de l’acide B-indolacétique qui déclenche les 
processus de croissance du jeune fruit. En l’absence 
de ce stimulus d’auxine, il se forme une assise de 
rupture transversale à la base du pédoncule et la 
fleur non-fécondée tombe. Une fois commencée 


la croissance du jeune fruit et des graines qu’il 
contient, il y a production continue d’auxine qui 
empêche la formation de cette assise et maintient 
la croissance des tissus du fruit. Dans certains 
fruits, particulièrement les variétés sans graines, le 
tissu du fruit produit lui-même l’auxine suffisante, 
mais dans la plupart des plantes la source de cette 
hormone de fructification se trouve dans le jeune 
embryon et l’endosperme. Un récent travail a 
démontré l’existence de vagues de production 
d’auxine lors du développement du fruit pour la 
pomme [14] et le cassis [15]. La chute bien connue 
des petits fruits immatures (chute de Juin) et la 
dernière chute au moment de la maturité corre- 
spondent parfaitement à deux minima du taux 
d’auxine. 

Les auxines synthétiques ont deux applications 
très importantes pour la croissance du fruit. Dans 
les conditions défavorables à la pollinisation, on 
peut répandre sur les fleurs des solutions diluées 
pour induire la fixation du fruit et donc une bonne 
récolte, qui pourra naturellement être presque 
entièrement privée de graines. La plus grande 
application commerciale en a été faite pour la 
production de tomates, mais on l’étend actuelle- 
ment à d’autres fruits tels que les figues et les 
raisins (figure 4). Des pulvérisations d’auxine 
synthétique retardent aussi la chute du fruit mûr, 
par exemple pour la pomme, ce qui réduit les 
pertes et donne de plus grandes facilités de temps 
pour la récolte. Il se peut d’ailleurs que la matura- 
tion après récolte et la qualité du fruit s’en trouve, 
de plus, améliorées. 


RÉFÉRENCES 


[1] DUHAMEL pu MonNcEAU. «La Physique des 
Arbres», Paris. 1758. 

[2] Kôcz, F. et HAAGEN SMiT, A. J. Proc. Acad. Sci. 
Amst., 34, 1411, 1931. 

[3] RAPPAPORT, J. Bot. Rev., 20, 201, 1954. 

[4] EvenaR1I, M. Bot. Rev., 15, 153, 1949. 

[5] GREGoRY, F. G. et Purvis, O.N. Nature, Lond., 
138, 1013, 1936. 

[6] MEzcHERs, G. Ber. disch. bot. Ges., 57, 29, 1931. 

[7] GorDON,S.A. Annu. Rev. PI. Physiol., 5, 341, 1954. 

[8] WEnT, F. W. Rec. Trav. bot. néerl., 25, 1, 1928. 


[9] BENNET-CLARK, T. A. et BALL, N. G. 7. exp. 
Bot., 2, 169, 1951. 

[10] BRAUNER, L. Annu. Rev. PI. Physiol., 5, 163, 1954. 
[11] TEMPLEMAN, W. G. «Report of the Second British 
Weed Control Conference», p. 3, 1954. 

[12] VEALE, J. A. Thèse, Université de Londres, 
Février 1955. 

[13] LANG, A. Annu. Rev. PI. Physiol., 3, 265, 1952. 

[14] LuckwiLz, L. C. J. hort. Sci., 24, 32, 1948. 

[15] WRIGHT, S. T. C. Thèse, Université de Bristol, 
Octobre 1954. 


BIBLIOGRAPHIE 


AuDpus, L.J. «Plant Growth Substances». Leonard Hill 
Limited, Londres. 1953. 


Loomis, W.E. (publié par). «Growth and Differentiation 
in Plants». Iowa State College Press, Ames. 1953. 


Poxz, R. Naturwissenschaften, 17, 392, 1954. 


SKko0G, F. (publié par). «Plant Growth Substances». 
University of Wisconsin Press, Wisconsin. 1951. 

SÔDING, H. «Die Wuchsstoffiehre». Georg Thieme 
Verlag, Stuttgart. 1952. 

THIMANN, K. V. Chapitres 11 et mt de «The Hormones», 
publié par G. Pincus et K. V. Thimann. Academic 
Press Inc., New York. 1952. 


= 
- 
x, 
| 
{ UE TE 
+ 
TA 
211 


Histoire du chronomètre de marine 
par SIR HAROLD SPENCER JONES 


C’était un problème très difficile que de construire une horloge qui continuât à marcher 
juste dans un bateau en mouvement, et malgré des variations de température. Il fut résolu 
pour la première fois par Harrison en 1759. Au début du siècle dernier, Arnold et Earnshaw 
ont réussi à produire à l’échelle industrielle un chronomètre de marine analogue à celui 


qu’on utilise aujourd’hui. 


La détermination de la longitude en mer est long- 
temps restée un problème insoluble. La différence 
de longitude entre deux endroits est égale à la 
différence entre les heures locales, au même 
instant. Sur un bateau en mer, la détermination 
de l’heure locale ne présente aucune difficulté; 
pour connaître la longitude par rapport à un 
méridien d’origine il faut donc connaître l’heure 
sur ce méridien. Le problème se ramène donc à 
celui du transport sur le bateau, d’une horloge 
précise, mise à l’heure sur le méridien d’origine. 

Déjà en 1530, Gemma Frisius, dans ses De 
Principiis Astronomiae et Cosmographiae, avait pro- 
posé d’utiliser un chronomètre pour déterminer la 
longitude en mer. Mais les montres sommaires 
de son époque avaient une marche bien trop 
irrégulière pour être d’aucune utilité. C’est Huy- 
gens qui, en 1660, a essayé le premier de construire 
une horloge marchant convenablement en mer. 
Son chronomètre de marine fonctionnait avec un 
pendule battant la demi-seconde. Les essais en 
mer furent franchement décourageants: le moindre 
mouvement du bateau perturbait les oscillations 
du pendule. Il remplaça ensuite le pendule par 
un balancier à ressort, mais les résultats furent 
médiocres, faute d’une méthode pour compenser 
l'effet des variations de température et pour 
diverses autres raisons. 

Henry Sully (1680-1728) est l’un de ceux qui 
dans la suite se sont attaqués sérieusement à ce 
problème. C’était un ancien apprenti de George 
Graham, l’horloger anglais le plus réputé de cette 
époque. Le problème lui avait été signalé par 
Newton et par Wren. Il a construit plusieurs 
horloges de marine. L’une se trouve au Musée 
de la Corporation des Horlogers, au Guildhall de 
Londres. Le pendule de Huygens y est remplacé 
par une barre oscillante horizontale, reliée au 
balancier par un cordon de soie, guidé sur des 
joues cycloïdales. L’échappement, de son inven- 
tion, a certains mérites, et pour la première fois, 


il y a des galets pour réduire au minimum le 
frottement aux pivots. -Les essais en eau tran- 
quille, en 1726, furent encourageants, mais en 
mer, l’échec flt complet. La barre oscillante se 
comportait comme un pendule horizontal, et 
subissait le contrecoup des accélérations du roulis 
et du tangage du bateau. Sully élabora aussi une 
montre marine, montée dans une suspension à la 
Cardan. On y trouvait quelques nouveautés in- 
téressantes. En la perfectionnant, il aurait peut- 
être pu en faire une horloge satisfaisante, mais il 
mourut relativement jeune, ce qui mit fin à ses 
expériences. 

Entre temps, il devenait de plus en plus urgent 
de pouvoir déterminer la longitude en mer, si bien 
qu’en 1714, le Gouvernement Britannique offrait 
un prix de 10 000 livres à qui trouverait une 
méthode permettant de connaître la longitude 
d’un bateau à un degré près. Ce prix devait 
monter à 15 000 livres si la précision atteignait 40 
minutes, et à 20 000 livres si elle atteignait 30 
minutes. Pour le décerner, il fut créé un comité 
permanent, une sorte de «Bureau des Longitudes». 
Si ce comité décidait à la majorité qu’une méthode 
était réalisable et pratique, il pouvait remettre la 
moitié de la somme à son inventeur. Celui-ci ne 
pouvait encaisser le solde qu’après une vérification 
pratique: un navire, appliquant la méthode pro- 
posée, devait pouvoir se rendre en un port des 
Indes Occidentales sans commettre une erreur de 
longitude supérieure à l’erreur escomptée. 

On proposa au Comité bien des méthodes 
irréalisables. Ce ne fut qu’en 1764 que toutes les 
conditions requises furent remplies. Le gagnant 
fut un menuisier mécanicien du Yorkshire, John 
Harrison (1693-1776). En raison d’exigences 
particulières du Comité, il ne reçut qu’en 1772 
la totalité du prix. Harrison vient à Londres en 
1728, avec les plans d’une horloge qu’il a conçue. Il 
espère obtenir une aide du Comité des Longitudes, 
pour pouvoir en mener à bien la construction. 
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FIGURE 1 — John Harrison, d’après une gravure de T assaert, publiée en 
1768, exécutée d’après une peinture de King. Derrière lui se trouve 
horloge N° 3. Le N° 4 est sur la table. 
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FIGURE 2 — Le N° 1 de Harrison. Le N° 2 de Harrison. Le N° 3 de Harrison. (Crown Copyright.) 
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FIGURE 3— Le N° 4 de Harrison. Vue de face et mouvement. (Crown Copyright.) 


Les figures 2 et 3 sont des reproductions des originaux du National Maritime Museum, publiées avec la permission de l’ Amirauté. 


FIGURE 4 — Le dos du N° 4 de Harrison et du N° 1 de Larcum Kendall. 


214 


à 
SE \ . 4 | 4 


OCTOBRE 1955 
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FIGURE 5-(a) Montre Marine de Le Roy, avec les thermomètres attachés 
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à l’équipage du balancier. (b) Modèle 


d'échappement à détente à ressort, d’Earnshaw, exécuté par l’auteur en 1804 pour le Comité des Longitudes. 


FIGURE 6 — Divers modèles de balancier avec compensation. 


1. Type Earnshaw modifié, avec des arcs bilames. En | 
changeant la position des petites vis, on change le degré de | 
compensation. 2. Compensation auxiliaire de Poole. Le | 
mouvement vers l’intérieur des jantes bilames quand la tem- | 


pérature s'élève est complètement libre; le mouvement inverse, 
s’il y a chute de température, est légèrement gêné par les 
petites vis sur les arcs courts. 3. Compensation auxiliaire de 
Kullberg. On a adapté deux arcs bilames supplémentaires, 
qui peuvent se déplacer vers l’intérieur par élévation de tem- 
pérature, mais ne peuvent aller vers l’extérieur par baisse de 
température. 4. Compensation auxiliaire de Mercer. Principe 
analogue à celui du système de Kullberg. 5. Balancier de 
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7 8 


| Guillaume, avec quatre arcs bilames égaux, en laiton et acier 
au nickel spécial, dont le coefficient de dilatation est plus 
élevé à basse température. 6. Balancier en invar non-coupé, 
avec bilames. Ceux-ci permettent de compenser certains effets 
résiduels de température. 7. Balancier en invar d’une seule 
pièce avec bilames. Analogue à celui de Guillaume, mais 
avec des poids plus lourds pour réaliser une compensation plus 
importante. 8. Balancier avec dispositifs bilames, à utiliser 
avec un spiral en élinvar. On modifie la compensation en 
| faisant glisser les bilames vers l’intérieur ou l'extérieur. 
(Extrait de la collection du Science Museum, South 
Kensington. Reproduit avec l'autorisation de la firme 
Thomas Mercer.) 
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FIGURE 7-— ÆExemples de mouvements de chronomètres. 
(a) 7. Earnshaw (vers 1820). (Crown Copyright; d’après 
un chronomètre du Science Museum, South Kensington.) 
(b) À. L. Bréguet (vers 1800). (Reproduit grâce à l’ama- 
bilité des administrateurs du National Maritime Mu- 
seum.) (c) Thomas Mercer (vers 1950). 


+ F FIGURE 8 — Chronomètres anciens et modernes. Le N° 4 de Thomas Mudge (vers 1790), V. Kullberg (vers 1916), 
“ R. Pennington (vers 1796), et (au premier plan) Thomas Mercer (vers 1930). (Chronomètre géographique, avec 
contacts). 
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Sur les conseils de Halley, il montre ses dessins à 
Graham, qui en saisit immédiatement l'intérêt 
et prête 200 livres à l'inventeur, sans garantie ni 
intérêt, pour qu’il puisse poursuivre son travail. 

C’est en 1735 que Harrison achève sa première 
horloge marine, et la soumet aux essais. C’est en 
bien des points un mécanisme remarquable et in- 
génieux. Son mouvement est réglé par deux 
grands balanciers reliés par des fils métalliques qui 
passent sur des arcs de laiton, si bien que leurs 
oscillations sont toujours opposées, ce qui diminue 
l'effet des mouvements du bateau. Il y a quatre 
ressorts de balancier hélicoïdaux, et un système 
de grille qui permet d’en changer la tension, par 
un léger déplacement des extrémités internes, 
assez pour compenser l'effet des variations de 
température. L’échappement est original, et pra- 
tiquement sans frottements. L’appareil qui pèse 
33 kilos est monté sur une suspension à la Cardan. 
Un essai, au cours d’un voyage aller-et-retour à 
Lisbonne, fut encourageant. 

Harrison ne soumit pas son horloge aux essais 
définitifs, mais se mit à en construire une seconde, 
achevée en 1739. Elle ressemble à la première 
dans ses grandes lignes, mais divers détails sont 
perfectionnés. Toutefois, il n’y eut pas d’essai en 
mer, car en 1741, Harrison annonça au Comité 
qu’il travaillait à une troisième horloge, qui sur- 
passerait les deux premières. Mais celle-ci ne fut 
achevée qu’en 1757. Les deux balanciers, de 
forme circulaire, sont reliés par des fils, et en- 
traînés par un spiral plat unique. La compensa- 
tion pour les variations de la température s’effec- 
tue au moyen d’un système appelé «frein com- 
pensateur». La longueur effective du spiral dé- 
pend de la position de deux chevilles d’arrêt et 
celle-ci est déterminée par un bilame. 

Son horloge achevée, Harrison informa le 
Comité de son intention de l’essayer en mer, en 
même temps qu’une horloge plus petite, destinée 
au rôle de montre de pont. Celle-ci fut terminée 
en 1759. C’est une grande montre à boitier, de 
13 cm de diamètre. Le grand balancier d’acier 
est mû par un spiral en acier, muni d’un «frein 
compensateur» et l’échappement est un système 
de verge très modifié et considérablement amé- 
lioré. Un remontoir extrêmement ingénieux 
remonte le ressort toutes les 7,5 secondes, si bien 
que la force agissant sur l’échappement est pra- 
tiquement constante. 

Cette montre marchait si bien que Harrison 
décida de la proposer seule pour le prix, et de ne 
pas soumettre aux essais sa troisième grande hor- 
loge. On lui fit faire en 1761 un voyage aller-et- 


retour à la Jamaïque, sur le bâtiment de la Marine 
Royale Deptford, sous la surveillance de William 
Harrison, fils de l’horloger. Les résultats dépas- 
sèrent toutes les espérances: la longitude de la 
Jamaïque était mesurée à moins d’une minute 
un quart, soit environ 2,5 km. Dans ces condi- 
tions, Harrison méritait le maximum du prix, 
mais le Comité craignait un coup de chance. On 
organise donc un nouvel essai. L’horloge est 
placée, toujours sous la surveillance de William 
Harrison, à bord du Tartar, de la Marine Royale; 
cette fois, on détermine la longitude de la Ja- 
maïque avec une erreur inférieure à 9,5 minutes. 
Ramenée à Portsmouth, après 156 jours de mer, 
l’horloge n’avançait que de 56 secondes. 

Cependant, le Comité n’était pas encore satis- 
fait, alléguant que Harrison n’avait pas expliqué 
les principes de la construction. Il ne reçut la 
dernière tranche du prix qu’après avoir démonté 
l’horloge devant une commission nommée par le 
Comité des Longitudes, et permis ainsi à un autre 
horloger d’en construire une réplique. Ce fut 
Larcum Kendall (1721-95) qui reçut cette mis- 
sion. Il acheva la copie en 1770, et le Capitaine 
Cook l’emporta lors de ses second et troisième 
grands voyages sur le Resolution. Cook ne tarit pas 
d’éloges à son sujet, et note sur son journal: «Nous 
ne risquerons jamais de commettre des erreurs de 
longitude, tant que nous serons guidés par la 
montre de Mr Kendall.» 

Les quatre chronomètres de Harrison, ainsi que 
la copie du N° 4 exécutée par Kendall, appartien- 
nent à l’Observatoire Royal de Greenwich. Ils 
sont exposés actuellement, en parfait état de 
marche, au musée maritime national de Green- 
wich. 

Le grand succès de Harrison a été de prouver 
qu’on peut construire une horloge capable de 
donner l’heure exacte sur un bateau, en dépit du 
roulis et du tangage. Il a bien saisi les données 
essentielles du problème, mais sa mécanique est 
compliquée et difficile à construire, si bien qu’au- 
cune de ses inventions ingénieuses ne se retrouve 
dans l’actuel chronomètre de marine. 

Thomas Mudge (1715-94), inventeur de l’échap- 
pement à ancre, dont l’emploi dans les montres 
est maintenant presque universel, s’est intéressé 
aux horloges de marine après avoir examiné le 
N° 4 de Harrison. Il a modifié quelques détails du 
mécanisme. Il tend plutôt aux perfectionnements 
excessifs, qu’à la simplification: témoin son échappe- 
ment à force constante, parfait en théorie, mais que 
seul peut construire un ouvrier exceptionnelle- 
ment habile. 
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Entre temps, le problème était repris en France 
par Pierre Le Roy (1717-85) et Ferdinand 
Berthoud (1729-1807). C’est dans une horloge 
réalisée par Le Roy que l’on trouve pour la pre- 
mière fois deux caractéristiques essentielles du 
chronomètre moderne: le balancier avec com- 
pensation de température, et un échappement qui 
permet au balancier d’être libre pendant la 
presque totalité de l’oscillation. La compensation 
des variations de température est réalisée au 
moyen de deux petits thermomètres solidaires de 
l’axe du balancier. La dilatation ou la contrac- 
tion du mercure corrélatives des variations de tem- 
pérature changent le moment d’inertie exactement 
de la quantité voulue pour annuler l'effet des 
variations des dimensions du balancier et de 
l’élasticité du spiral. Le Roy avait terminé sa 
montre marine en 1766; essayée sur mer lors 
d’un voyage à Terre-Neuve, elle se comporta à 
peu près comme le N° 4 de Harrison. 

Quant à Berthoud, c’est en 1763 qu’il achève sa 
première horloge marine. C’est une grosse et 
lourde machine. Mais l'inventeur, industrieux et 
doué d’un esprit original, essaye ses idées l’une 
après l’autre, et de perfectionnement en perfec- 
tionnement, finit par réaliser une horloge assez 
voisine du chronomètre moderne dans ses organes 
essentiels. Il a imaginé un grand nombre d’échap- 
pements différents, notamment plusieurs du type 
à détente par pivot, et un à détente par ressort, 
dont il a publié la description en 1787. Il a 
fabriqué en tout plus de soixante-dix chrono- 
mètres de marine. 

Tant que la fabrication de tout le chronomètre 
de marine reste le monopole d’artisans isolés 
exceptionnellement adroits, le rythme de la pro- 
duction est lent, et les prix sont élevés. En Angle- 
terre, deux hommes, John Arnold (1736-99) et 
Thomas Earnshaw (1749-1829), ont lancé la 
production commerciale en simplifiant d’abord le 
schéma de construction dans la mesure du pos- 
sible. Ils confient à des ouvriers les opérations 
accessoires, et même les entraînent à collaborer 
aux choses plus compliquées ou délicates. Eux- 
mêmes se chargent de la mise en place des ressorts 
et de l’ajustage final. Ils gardent jalousement 
leurs méthodes comme autant de secrets de fabri- 
cation. Chacun d’eux a fabriqué plus d’un millier 
de chronomètres, à un prix bien inférieur à celui 
de ses concurrents. 

Arnold réalisa et breveta plusieurs perfec- 
tionnements. Il imagina divers modèles de balan- 
ciers compensés, et introduisit le ressort de balan- 
cier hélicoïdal dont l’emploi est maintenant géné- 


FIGURE O— Echappement à détente à ressort. a, roue 
motrice; b, cylindre à impulsion, solidaire du balancier; 
c, tenon donnant l’impulsion; d, tenon destiné à libérer la 
roue; e, cliquet de bloquage; Ÿ, détente; g, ressort à détente; 
h, ressort de passage; i, extrémité de la détente; k, fixation 
du ressort de la détente. 


ral. Son premier échappement par détente à pivot 
était un peu maladroit, mais à partir de là, il 
réalisa, par perfectionnements successifs un échap- 
pement à détente à ressort, qu’il a utilisé dans 
tous ses chronomètres ultérieurs. 

Nous sommes redevables à Earnshaw de modèles 
de balanciers compensés, et d’échappements à 
détente à ressort (figure 9), qui sont essentiellement 
ceux que l’on utilise aujourd’hui. La détente à res- 
sort est un développement normal de la détente à 
pivot; elle permet d’éviter les irrégularités dues à 
épaississement de l’huile dans le pivot. C’est le 
système d’Earnshaw qui est le plus simple à 
construire et fonctionne de la façon la plus efficace. 
Son modèle original (figure 5), fabriqué par lui- 
même pour le Comité des Longitudes est main- 
tenant la propriété de l'Observatoire Royal de 
Greenwich. 

La figure 9 permettra de comprendre le fonc- 
tionnement de ce mécanisme ingénieux. La tige à 
détente qui porte le cliquet qui doit retenir la roue 
motrice est liée au ressort à détente, en même 
temps qu’un léger ressort en or, flexible, le ressort 
de passage. Le cylindre à impulsions, avec les 
deux tenons, l’un pour recevoir l'impulsion, l’autre 
pour libérer la roue motrice, est solidaire du 
balancier. Sur la figure, le cliquet libérateur va 
juste s’appliquer contre le ressort de passage, ce 
qui va débloquer le cliquet chargé de retenir la 
roue motrice. Celle-ci va tourner. La dent proche 
du tenon à impulsions va communiquer au cylin- 
dre l’impulsion destinée à entretenir les oscilla- 
tions du balancier. Entre temps, le ressort à 
détente a ramené le cliquet de blocage à sa posi- 
tion initiale. Il est en place pour bloquer la dent 
suivante de la roue d’échappement. Pendant 
l’oscillation de retour du balancier, le tenon re- 
pousse le ressort de passage, qui est si léger que 
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l'effet sur le balancier est négligeable. Ainsi le 
balancier est presque complètement libre, donc à 
l’abri de toute interférence. Une particularité 
importante de ce type d’échappement est qu’il 
n’y a pas besoin d’huile. 

Résumons brièvement les principales modifica- 
tions apportées aux chronomètres depuis l’époque 
d’Earnshaw. Arnold avait trouvé que l’isochro- 
nisme du balancier solidaire d’un ressort en hélice 
dépendait de la forme de la courbe terminale du 
ressort. Par tâtonnements, il réalisa la forme de 
courbe capable de conduire au meilleur isochro- 
nisme. En 1861, le mathématicien français Phil- 
lips, en cherchant les conditions d’isochronisme, 
montra qu’il est nécessaire que le centre de gravité 
du ressort coïncide avec l’axe du balancier. Cette 
condition est plus facile à réaliser avec un ressort 
hélicoïdal qu’avec un spiral plat. La forme de 
courbe terminale découverte par Arnold s’ap- 
proche de très près des conditions idéales. 

On a aussi amélioré la compensation des varia- 
tions de température sur le balancier. Avec le 
système d’Earnshaw, le chronomètre marche de la 
même façon à deux températures prédéterminées. 
Entre ces deux températures, il avance légère- 
ment, et à l’extérieur de ce domaine, il retarde 
légèrement. Cet effet s’appelle l’«erreur secon- 


daire». On a déployé beaucoup d’ingéniosité 
pour tâcher de s’en débarrasser par des systèmes 
de compensations auxiliaires, dont, semble-t-il, il 
y a autant de modèles que de fabricants de mon- 
tres. Les recherches de Guillaume sur les pro- 
priétés des alliages nickel-acier lui ont permis de 
découvrir l’invar, dont le coefficient de dilatation 
est négligeable, et l’élinvar, dont le module 
d’élasticité est indépendant de la température. 
On les a utilisés avec succès dans les chronomètres. 
Ditisheim a introduit en 1920 les spirals en élinvar, 
et Hamilton, emploie un balancier non-coupé, en 
un métal du type invar, lié à un spiral en élinvar. 
Il faut contrôler soigneusement l’uniformité des 
propriétés de ces alliages dans la fabrication com- 
merciale des chronomètres. 

On arrive aujourd’hui à construire des chrono- 
mètres qui n’avancent ou ne retardent pas de 
plus d’un ou deux dixièmes de seconde par jour, 
malgré de grandes variations de température. 
Une telle précision ne s’obtient qu’au prix d’une 
fabrication très soignée; le fini doit être poussé 
très loin, particulièrement pour les pivots. Il faut 
choisir soigneusement les matériaux de construc- 
tion et tailler avec précision les rouages. Il faut 
des huiles d’une viscosité convenable, et variant 
peu avec la température. 
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ART DE L’INGÉNIEUR 
Murray, Raymond L.: /ntroduction to 
Nuclear Engineering. Pp. xIV + 418. 
George Allen and Unwin Limited, 
Londres. 1955. 30s. 

Les étudiants ingénieurs auront à 
s’occuper de plus en plus d’énergie 
nucléaire à l’avenir et beaucoup devront 
se familiariser avec une technologie 
nouvelle se développant rapidement et 
avec ses fondements scientifiques. Le 
livre du Professeur Murray s’adresse 
surtout aux lecteurs de cette catégorie 
et suppose qu’ils ont déjà des connais- 
sances universitaires de physique, ma- 
thématiques et chimie. 

Les chapitres d’introduction, sur les 
principes de physique atomique et 
nucléaire, ont été sagement écourtés: 


on trouve maintenant de bons traités 
tant élémentaires qu’avancés, et d’utiles 
listes de notes bibliographiques sont 
réparties tout au long de l’ouvrage. Ces 
chapitres de début mènent rapidement 
à l’étude des propriétés et des réactions 
des neutrons de vélocité convenant aux 
travaux d'énergie nucléaire et à la 
fission. 

Les questions traitées dans le reste du 
livre, soit les cinq-sixièmes, sont suffisam- 
ment diverses. Les réacteurs nucléaires 
sont naturellement étudiés en détail, 
mais il y a en outre des chapitres sur la 
séparation des isotopes, les dangers dus 
aux radiations, les mesures de protec- 
tion à prendre, l’élimination des déchets 
radioactifs, les détecteurs et instru- 
ments de contrôle, les expériences avec 
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les neutrons, l’utilisation des isotopes 
radioactifs, la propulsion nucléaire et 
la production d’électricité à partir 
d’énergie nucléaire. 

Les principaux types de réacteurs 
nucléaires sont comparés et décrits in- 
dividuellement dans les chapitres s’oc- 
cupant spécialement de cette question, 
à l’aide de renvois aux détails disséminés 
sur les installations existantes et d’un 
exposé satisfaisant mais simple de la 
théorie des phénomènes en cause. Les 
matériaux employés dans la construc- 
tion des réacteurs et les problèmes du 
transfert de chaleur et de circulation du 
liquide pour leur refroidissement sont 
étudiés. On trouve deux suppléments: 
l’un sur la théorie des réacteurs et l’autre 
sous forme de tableau de renseignements 
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nucléaires. Les aspects ayant trait au 
génie chimique, tels que la prépara- 
tion d’éléments combustibles, dépas- 
sent le cadre du livre et sont à peine 
effleurés. T. G. PICKAVANCE 


BIOCHIMIE 
Kenr, P. W. et WHITEHOUSE, M. W.: 
Biochemistry of the Aminosugars. Pp. 311. 
Academic Press Inc., New York; 
Butterworths Scientific Publications, 
Londres. 1955. 40s. 

Ce livre représente le premier essai 
d’unification de nos connaissances du 
fonctionnement chimique et biologique 
de ces corps depuis la publication de la 
monographie de Levene en 1925. Des 
progrès significatifs ont été réalisés dans 
l'intervalle et la révision complète du 
sujet s’imposait. 

Une partie du livre décrit les pro- 
priétés chimiques des amino-sucres et 
fait un exposé direct mais critique des 
méthodes utilisées pour leur détermina- 
tion, évaluation et isolement. Les bio- 
chimistes ayant affaire à eux dans leurs 
travaux trouveront beaucoup de rensei- 
gnements pratiques dans cette section. 

L'autre partie traite surtout des 
muco-substances complexes qui renfer- 
ment des amino-sucres, depuis celles du 
tissu cartilagineux et du tube digestif 
jusqu'aux hormones gonadotropiques 
et aux «récepteurs» nouvellement dé- 
couverts du virus de la grippe. La 
purification de ces substances est très 
difficile. Les auteurs font justement 
remarquer que des corps obtenus jus- 
qu'ici très peu ont été réduits à une 
molécule unique et que leur relation 
avec les substances complexes de l’or- 
ganisme vivant est incertaine. Il se 
peut, toutefois, qu'ils exagèrent la 
mesure dans laquelle l’état de fluctua- 
tion des systèmes biologiques gêne le 
progrès chimique. 

Les diverses fonctions des muco- 
substances, classées depuis longtemps 
comme supports, agents protecteurs et 
lubrifiants, sont étudiées à la lumière 
des découvertes récentes et l’importance 
croissante des recherches enzymatiques 
est bien soulignée. Le domaine com- 
porte encore beaucoup d’obscurités et 
seul un livre d’envergure beaucoup 
plus grande aurait pu exposer la ques- 
tion dans tous ses détails. Ce volume, 
avec ses nombreuses notes, fait cepen- 
dant un apport de valeur à la biochimie. 

E. P. ABRAHAM 


Rosinson, R.: The Structural Relations of 
Natural Products. Pp. xt + 150. Oxford 
University Press, Londres. 1955. 25s. 


On trouve ici les premières con- 
férences commémoratives Weizmann, 
données à Rehovoth en 1953. Sir 
Robert Robinson est déjà bien connu 
des chimistes organiciens: il a souvent 
exposé au cours de ces quarante der- 
nières années le mode d’élaboration 
possible d’une substance organique 
complexe chez les plantes et les ani- 
maux. Les principes de réactivité 
chimique déterminant le choix d’une 
méthode de laboratoire ne diffèrent pas 
grandement, pense-t-on, dans la cellule 
vivante. Bien que celle-ci utilise des 
enzymes, les catalysations sont plus 
susceptibles de se produire dans des 
réactions faciles que dans les difficiles. 
On peut ainsi analyser la constitution 
d’une molécule complexe et ébaucher 
les grandes lignes de sa biosynthèse par 
l’étude des matières dont dispose la 
cellule. Il était naguère à peu près 
impossible de choisir entre plusieurs 
directions; actuellement l’emploi des 
molécules marquées aux isotopes et de 
mutantes génétiquement  déficientes 
assure une connaissance plus poussée 
des processus biochimiques. La sup- 
position ci-dessus se confirme dans 
l’ensemble: la plupart des réactions 
biosynthétiques ont leur équivalent en 
laboratoire. 

Le livre renferme une mine d'idées 
nouvelles pour tous ceux qui s’intéres- 
sent à la biosynthèse. Certaines se 
révéleront peut-être inexactes dans le 
détail; aucune ne sera inutile. Pour 
citer un exemple connu, le conférencier 
suggéra il y a vingt ans que la structure 
quadruple du cholestérol pourrait 
résulter du repliage multiple de la 
molécule linéaire de squalène. L'idée 
encouragea certainement K.. Bloch dans 
ses expériences pour prouver que le 
cholestérol provient en effet du squa- 
lène, bien que la méthode exacte 
du phénomène se soit révélée dif- 
férente. 

La première conférence s’occupe de 
plusieurs types chimiques, terpènes, 
stéroïdes, hydrates de carbone et 
flavones compris. La deuxième et 
troisième sont consacrées aux alcaloïdes. 
L'analyse de la constitution indique 
avec presque certitude que la plupart 
d’entre eux proviennent d’amino-acides 
ou de leurs précurseurs immédiats; la 
structure de certains a même été 
correctement prédite de cette façon. 
L'auteur guide ainsi fermement ses 
lecteurs au travers d’un labyrinthe de 
structures les plus bizarres. 

Le grand nombre de formules illus- 
trées explique sans doute le prix élevé 
de l’ouvrage. La présentation est du 
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niveau excellent habituel à la Claren- 
don Press. J: W. CORNFORTH 


WoLsTENHOLME, G. E. W. et CAMERON, 
Margaret P., par les soins de: Chemistry 
and Biology of Pteridines (A Ciba Founda- 
tion Symposium). Pp. XIV + 425. J. and 
A. Churchill Limited, Londres. 1954. 
428. 

La Fondation Ciba a la généreuse 
habitude de réunir les principaux cher- 
cheurs de diverses branches de la 
recherche et de faire paraître les 
comptes rendus de ces réunions sous 
forme de livre. L’une des conférences 
de 1954 étudia la chimie et la biologie 
des ptéridines. L’influence réciproque 
des aspects chimique et biologique est 
bien mise en relief, de sorte que l’ouvrage 
intéressera une grande variété de lec- 
teurs. La partie chimique renferme 
onze articles offrant, outre des travaux 
originaux, une mine d’information sur 
des points tels que les réactions causant 
rupture de cycles et les spectres ultra- 
violets. Plusieurs articles s'occupent 
également de la constitution des ptéri- 
dines naturelles. Les comptes rendus de 
discussions qui s’ensuivirent témoignent 
de l’intérêt éveillé par les conférenciers 
et de l’habileté du président, le Pro- 
fesseur Adrien Albert. 

Les sessions de biologie comprennent 
plusieurs articles sur les antimétabolites 
des ptéridines naturelles et leur mode 
d’action ainsi que quelques études 
cliniques de dérèglement du métabo- 
lisme de l’acide folique. D’autres études 
sur le rôle du facteur citrovorum dans 
la division cellulaire furent parmi les 
contributions, très remarquées, du Dr. 
W. Jacobson qui dirigea les sessions 
biologiques. D. H. MARRIAN 


BIOGRAPHIE 
American Men of Science (9® édition), Vol. 
1 (Physical Sciences). Pp. 2180. The 
Science Press, Lancaster, Pa.; R. KR. 
Bowker Company, New York. 1955. 
$20.00. 

La croissance extraordinairement 
rapide de la profession scientifique aux 
Etats-Unis est clairement démontrée 
ici par le fait que la nouvelle édition de 
American Men of Science compte main- 
tenant trois volumes au lieu d’un seul. 
Le nombre des biographies a augmenté 
de cinquante mille en 1949 à quatre- 
vingt-dix mille. Le volume qui vient 
de paraître s’occupe des sciences phy- 
siques uniquement et renferme quelque 
quarante-trois mille en-têtes; les deux 
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suivants traiteront respectivement de 
biologie et de science sociale. 

Les méthodes habituelles de critique 
ne s'appliquent pas à un ouvrage de 
référence de ce genre, mais un échan- 
tillonnage des en-têtes indique que, 
selon les prévisions, l’œuvre ne compte 
pas d’omissions notables et que chaque 
section renseigne aussi abondamment 
que possible. 

L'emploi établi d’un seul signe de 
ponctuation à un point donné contribue 
à la brièveté, essentielle dans un ou- 
vrage de cette sorte, sinon à la clarté. 
Mais c’est là un point de détail dans 
une œuvre qui sera des plus utiles. 
Souhaitons seulement que d’autres pays 
en fassent autant, et aussi conscien- 
cieusement.  TREVOR I. WILLIAMS 


BIOLOGIE 
CLoupsLey-THompsoN, J. L., sous la 
direction de: Biology of Deserts. (Compte 
rendu d’une conférence sur la biologie 
des déserts chauds et froids organisée 
par l’Institute of Biology.) Pp. 224. 
InstituteofBiology, Londres. 1954. 14s. 

Ce livre est fait d’une trentaine 
d’articles offrant un tableau intéressant, 
stimulant et unifié de la question. 

Le terme désert a des significations 
multiples, car les déserts varient par 
leur géologie, leur sol, leur climat, leur 
faune et leur végétation. Le livre ne 
semble pas renfermer de définition du 
mot «désert» et c’est une bonne chose. 
La grande majorité des articles s’oc- 
cupe, sous un aspect quelconque, du 
grand désert qui s’étend de l’Atlantique 
par le Maroc et la Mauritanie jusqu’à 
l’Inde occidentale et au Pakistan. Mais 
il y a aussi des contributions relatives 
au Sud-Ouest de l'Afrique et aux 
déserts australiens et américains bien 
que ces dernières soient assez limitées. 
Les déserts froids, c’est-à-dire arctique 
et presque arctique, figurent au pro- 
gramme mais sont peu étudiés. 

Il est très intéressant de voir jusqu’à 
quel point le biologiste expérimentateur 
s’occupe des déserts les moins arides, 
faisant même des essais sur le terrain. 
Un des premiers participants fait re- 
marquer que les nomades constituent 
un type humain extrêmement spécialisé 
et que si on leur permet d'abandonner 
leurs chameaux et de devenir conduc- 
teurs de camions ou manœuvres dans 
les champs de pétrole, il devient presque 
impossible de ressusciter leur genre de 
vie. (Certains ont suggéré que ces 
éleveurs nomades pourraient passer au 
rang de producteurs de viande pour le 


monde extérieur s’il était possible de les 
guider par radar vers des terrains où il 
a plu récemment et d’empêcher le 
broutage excessif; il faudrait aussi en- 
courager certains types de fourrage. 
Les botanistes expérimentateurs s’occu- 
pent activement du développement de 
la végétation désertique comme nour- 
riture pour les moutons et les chameaux, 
certaines plantes étant des légumineuses 
et autres des salicornes. 

P. A. BUXTON 


Jacos, F.: Les Bactéries Lysogènes et la 
Notion de Provirus. Pp. vint + 176. 
Masson et Cie., Paris. 1954. 800 frs. 

Cette monographie de Jacob relate 
surtout ses travaux sur la lysogénie chez 
Ps. pyocyanea et son apport le plus in- 
téressant semble être la constatation 
d’agents non réplicatifs dans cette 
espèce, analogues aux colicines des 
souches d’E. coli. Son thème principal 
est, toutefois, le comportement du 
«prophage» et les divers moyens de 
provoquer l'induction (causant la libé- 
ration de phage infectieux libre à partir 
de bactéries). Il est impossible de re- 
connaître le prophage dans la bactérie 
lysogène car il n’est pas décelable séro- 
logiquement. Jacob en conclut qu’il 
existe probablement sous forme d’acide 
nucléique dans la substance génétique 
de la bactérie. 

On retrouve ici l’ancienne idée que 
les phages sont des gènes libres. On 
pense maintenant qu’une mutation se 
produisant dans le génome bactérien 
donne naissance à une situation instable 
qui, sous une influence appropriée, est 
«induite» à produire un essaim de 
«particules de virus» et du même coup 
lyser son hôte. Une fois produites de 
cette façon, ces particules obéissent aux 
lois de la mutation et de la survivance et 
peuvent évoluer jusqu’à la forme para- 
sitique classique du phage illustrée par 
T2. On peut pencher à croire avec 
Jacob que les bactéries lysogènes for- 
ment le réservoir principal de phages 
dans la nature sans accepter cette inter- 
prétation de leur phylogénèse. L’indé- 
pendance complète du caractère im- 
munologique et surtout la présence 
dans T2 au moins, d’une base de 
pyrimidine non représentée dans l’acide 
bactérien désoxyribonucléique indi- 
quent qu’il faudrait remonter très loin 
pour trouver un ancêtre commun aux E. 
coli et au phage T2, qu’il füt protoorga- 
nisme ou génome bactérien. 

Ce n’est naturellement pas là une 
raison pour condamner ce lucide ex- 
posé d’un sujet passionnant qui se prête 
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peut-être mieux qu'aucun autre en 
biologie à l’expérimentation quantita- 
tive. F. M. BURNET 


KzenscH, Herbert: Eïinführung in die 
biologische Registriertechnik. Pp.x + 222. 
Georg Thieme Verlag, Stuttgart. 1954. 
DM. 33. 

Ce livre essaie d’initier simplement 
aux méthodes d’enregistrement biolo- 
gique utilisées couramment de nos 
jours. La catégorie de lecteurs aux- 
quels il s’adresse n’est pas très nette: 
la description des méthodes compli- 
quées, qui sont essentiellement des 
outils de recherche, dépasse les besoins 
de l’étudiant débutant et, quant aux 
spécialistes, l’auteur semble les imaginer 
comme étant dénués de toute con- 
naissance de physique élémentaire et 
n’ayant reçu aucune formation pra- 
tique dans leurs études de Faculté. 
Espérons que ce n’est pas le cas. La 
préférence de Klensch pour les méthodes 
simples mais satisfaisantes plutôt que 
pour les procédés modernes plus com- 
pliqués est louable. Mais, dans presque 
chaque section, le choix des méthodes 
compliquées à décrire est si incomplet 
que la valeur du livre en souffre 
sérieusement. Les pages sur la mesure 
de la vitesse d’écoulement des fluides, 
par exemple, renferment la description 
du Thermostromuhr de Rein mais ne 
font pas mention du procédé électro- 
magnétique apporté par Kolin et Wet- 
terer. Le compteur d’écoulement à : 
bulle et le rotamètre ne figurent pas 
davantage. La partie très élémentaire 
gagnerait à être condensée et les remar- 
ques générales d'introduction pour- 
raient être débarrassées de quelques 
platitudes, bien qu’on y trouve des 
conseils de valeur. 

Le livre rendra service aux lecteurs 
britanniques et américains qu’il ren- 
seignera sur certaines méthodes peu 
familières et sur la littérature euro- 
péenne publiée en allemand. On a 
toujours tendance à négliger les textes 
écrits en langue étrangère. Il est dom- 
mage que l’auteur ait succombé à ce 
défaut, car il y a très peu de titres 
britanniques et américains parmi les 
421 de la bibliographie. 

L. E. BAYLISS 


Lea, D.: Actions of Radiations on Living 
Cells (22 édition). Pp. 416. Cambridge 
University Press, Londres. 1955. 30s. 

Le livre, qui parut pour la première 
foisen 1946, futimmédiatementaccueilli 
comme un classique de la biologie des 
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radiations. Le grand intérêt théorique 
de la question a toujours été évident et 
son importance pratique, à la fois en 
thérapeutique et dans l’utilisation de 
l’énergie atomique, croît tous les jours. 
Il est donc heureux qu’on puisse se 
procurer à nouveau l’œuvre de Lea, 
qui était épuisée depuis quelque temps. 
L'auteur n’a pas tenté de passer en 
revue tous les aspects des effets produits 
par les radiations sur les organismes 
vivants. Il aborde le sujet en physicien 
et fixe son attention sur les effets qui 
semblent dépendre le plus sûrement 
d’ionisations simples ou en petits 
groupes, car il est beaucoup plus aisé 
de les traiter avec exactitude et d’arriver 
ainsi aux processus fondamentaux à la 
base des phénomènes complexes. Après 
l’étude générale de l’action des radia- 
tions ionisantes sur les solutions, on 
passe donc aux effets biologiques tels 
que l’inhibition des virus, les mutations 
de gènes et les regroupements de 
chromosomes. L'étude est faite sous 
l’angle de la théorie «des cibles» et 
s’appuie largement, surtout en ce qui 
concerne les mutations de gènes, sur 
les travaux antérieurs de Timoféef- 
Ressovsky et de ses coliaborateurs. 
Mais il faut user de prudence avant 
d’adopter l’hypothèse sous cette forme 
simple car des recherches récentes ont 
montré que l’aisance avec laquelle une 
ionisation produit un effet dépend 
grandement de l’état du système bio- 
logique au moment de la radiation. 
L'ouvrage représente cependant une 
base indispensable pour les travaux qui 
feront suite. La nouvelle édition ren- 
ferme un supplément donnant un 
certain nombre de corrections et d’addi- 
tions faites par l’auteur dans son propre 
exemplaire du livre avant sa mort 
prématurée, peu après la parution de 
la première édition. L'œuvre n’est 
donc pas entièrement à jour. Elle 
rendra plus grand service comme 
exposé de principes que comme résumé 

de connaissances actuelles. 
C. H. WADDINGTON 


BOTANIQUE 


James, W. O.: An Introduction to Plant 
Physiology (5° édition). Pp. vu + 303. 
Oxford University Press, Londres. 
1955. 17s. 6d. 

Cette cinquième édition de l’œuvre 
sera bien accueillie, car elle a rendu 
grand service depuis sa parution en 
1931 et a réussi à être moderne tout en 
restant élémentaire. Son texte lucjde, 
ses illustrations claires et son grand 


nombre d’expériences simples et instruc- 
tives lui ont valu sa popularité. La 
nouvelle édition compte 34 pages et 8 
illustrations de plus que la précédente; 
elle a été aussi profondément rema- 
niée. Les propriétés physiques des 
colloïdes et questions apparentées ont 
été réunies dans un nouveau chapitre. 

L’auteur combine l’étude du com- 
portement — si intéressante en matières 
biologiques — avec l’exposé des pro- 
cessus fondamentaux. Il donne ainsi 
des tables indiquant les variations de 
l’activité respiratoire et du quotient 
respiratoire et fait la liste des diverses 
réactions de la plante à la lumière et à 
la gravité. Il traite aussi de la dégrada- 
tion par paliers des hydrates de carbone 
et du cycle des acides organiques. Ces 
questions sont-elles à leur place dans un 
ouvrage élémentaire? Elles stimuleront 
certainement l’élève intelligent; la 
majorité moins douée aura tendance à 
les reproduire de mémoire dans les 
examens, au détriment de points plus 
simples et plus faciles à comprendre. 
Il est peut-être plus important d’en- 
courager l'intelligence. (C’est là un 
des problèmes constants de l’enseigne- 
ment scientifique qui n’a aucune solu- 
tion apparente. 

Il est réconfortant de voir l’état 
actuel de questions d’intérêt aussi vif 
que les premiers produits de la photo- 
synthèse, la réaction phototropique et 
les hormones de la floraison simplement 
et clairement exposé. Le Dr. James 
mérite une fois de plus la reconnais- 
sance des élèves et des professeurs. 

M. SKENE 


WaTson, E. V.: British Mosses and Liver- 
worts. Pp.xvi + 419. Cambridge Uni- 
versity Press, Londres. 1955. 45s. 

Cette œuvre décrit environ un quart 
des espèces britanniques de mousses et 
un sixième des hépatiques trouvées en 
Grande-Bretagne, c’est-à-dire les plus 
communes. Au lieu d’avoir à appren- 
dre ses Bryophytes dans les énormes 
volumes de Dixon et MacVicar, l’étu- 
diant se réjouira d’avoir maintenant un 
manuel débarrassé du superflu. Il 
craindra peut-être au début de con- 
fondre une espèce rare non-citée avec 
l’espèce commune, mais les risques de ce 
genre ont été grandement minimisés car 
les notes renferment une proportion 
considérable des espèces moins cou- 
rantes. 

Seul l’emploi en campagne par les 
herboristes inexpérimentés permettra 
de porter un jugement définitif, mais il 
semble que nous ayons là un manuel 
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très utile qui aidera considérablement 
le novice à identifier les membres de 
ces groupes végétaux. Les notes œcolo- 
giques donnent aussi une idée des pro- 
blèmes passionnants que présente leur 
biologie. 

Le texte est illustré de quelque deux 
cents figures explicatives et de dix-huit 
planches en demi-teintes. On regrette 
seulement que le prix soit prohibitif 
pour un grand nombre de ceux qui en 
ont le plus besoin. E. J. SALISBURY 


CHIMIE 


LaAFrITTE, P. et BRUSSET, H.: Les Gaz 
Inertes; l Hydrogène — Les Halogènes. Pp. 
396. Masson et Cie., Paris. Broché, 
3600 frs; relié, 4200 frs. 

La chimie minérale a subi une trans- 
formation frappante ces dernières an- 
nées. Autrefois, une science presque 
entièrement descriptive, c’est mainte- 
nant un terrain où tous les progrès 
récents de physique et chimie trouvent 
application. Toute étude d’élément ou 
de composé chimique demande néces- 
sairement celle de ses propriétés spec- 
troscopiques, constitutionnelles, ther- 
modynamiques et nucléaires pour être 
complète. L’exposé total de la chimie 
minérale moderne avec ses 101 élé- 
ments est donc une tâche colossale. Les 
auteurs ont choisi au hasard quelques 
éléments — gaz inertes, hydrogène et 
halogènes et fait un compromis entre la 
chimie ancienne et la nouvelle pour que 
ressortent les points les plus importants. 
Certains aspects traités ne sont pas du 
domaine habituel de la chimie minérale 
et semblent appartenir davantage à 
celui de la chimie organique ou 
appliquée. 

Le chapitre sur les gaz inertes est 
bref. On y trouve des passages sur les 
réactions nucléaires à particules a, 
l'extraction des gaz inertes de leurs 
sources naturelles et leurs emplois 
variés ainsi que leurs spectres. Le 
second chapitre fait l’étude physique et 
chimique de l’hydrogène et, en particu- 
lier, de la constitution et des spectres de 
l’atome et de la molécule du corps. Les 
hydrures métalliques et l’hydrogéna- 
tion de divers composés organiques font 
l’objet d’une discussion importante. Un 
exposé du deutérium avec ses composés 
et du tritium termine le chapitre. 
Le dernier s'occupe des halogènes. 
L'élément 85, qui constitue le cin- 
quième halogène, est brièvement traité 
mais les grands progrès en chimie du 
fluor et des composés interhalogéniques 
reçoivent une attention suffisante. Sans 
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remplir un besoin urgent, car on trouve 
maintenant d’excellents ouvrages sur les 
questions ici traitées, le livre aura son 
utilité dans la plupart des bibliothèques 
scientifiques. Il est facile à lire et de 
présentation agréable. W. WARDLAW 


STEACIE, E. W. KR.: Atomic and Free 
Radical Reactions, Vols. 1-11 (2€ édition). 
Pp. x<+ go1. Reinhold Publishing 
Corporation, New York; Chapman 
and Hall Limited, Londres. 1954. 
2248. 

L’étude poussée du phénomène du 
changement chimique durant les dix 
dernières années a montré que beau- 
coup de réactions apparemment com- 
plexes se décomposent en une série 
d’étapes simples dont les agents sont 
des atomes ou des radicaux. La ten- 
dance actuelle en cinétique chimique 
est de déterminer quantitativement la 
vitesse et l’énergie activante de ces 
processus élémentaires. La seconde 
édition de la monographie bien connue 
du Dr. Steacie est donc particulièrement 
bienvenue. Mise à jour elle sera très 
utile à tous ceux qui s'intéressent au 
mécanisme du changement chimique. 
Le développement du sujet et la vaste 
documentation parue depuis la publica- 
tion originale en 1946 ont nécessité la 
révision complète du texte dont l’am- 
pleur a presque doublé. Les deux gros 
volumes offrent maintenant la liste 
entière des vitesses de toutes les réac- 
tions atomiques et à radicaux libres 
intéressant les corps organiques con- 
nues en juin 1953 et tous les travaux 
parus dans les principales revues chimi- 
ques jusqu’en septembre 1953. Un 
bref chapitre d'introduction sur la 
cinétique chimique est suivi d’une 
étude générale des méthodes expéri- 
mentales, de la détermination des 
énergies de rupture de liaison et du 
rôle des atomes et radicaux dans les 
réactions thermiques et photochimi- 
ques. Le second volume fait la revue 
systématique des connaissances rela- 
tives aux vitesses de réactions indivi- 
duelles élémentaires dans les systèmes 
renfermant carbone et hydrogène, oxy- 
gène, azote, chlore et fluor, brome, 
iode, soufre, sodium et autres métaux. 
La bibliographie compte 2086 titres et 
il y a un index de réactions. La docu- 
mentation offerte est énorme et beau- 
coup seront reconnaissants à l’auteur 
de son exposé clair et critique de 
chaque aspect du sujet. Seul le prix 
élevé retiendra les étudiants de re- 
cherche et autres de se procurer ces 


volumes qui deviendront l’ouvrage de 
référence classique sur la question. 
C. E. H. BAWN 


STEWART, J. KR. et SPicer, F. E.: 
Stewart’s Scientific Dictionary (4€ édition). 
Pp. 788. Stewart Research Laboratory, 
Alexandria, Va.; I. R. Maxwell and 
Company Limited, Londres. 63s. 6d. 

Ce dictionnaire de termes employés 
dans les industries utilisant des pro- 
cédés chimiques en est maintenant à sa 
quatrième édition depuis 1940. C’est 
là une indication de son utilité, bien 
qu’il soit à l’heure actuelle dans un 
stade transitoire peu satisfaisant. Ce 
n’est plus un simple dictionnaire, mais 
ce n’est pas encore l’encyclopédie que 
ses auteurs ont en vue. Les articles sont 
très inégaux en longueur, qualité et à 
propos. Ainsi, ni le germanium, ni 
l’uranium, ni le titanium ne sont cités 
parmi les éléments — pour ne men- 
tionner que ces trois métaux d’usage 
important et bien connu de nos jours. 
Les pigments d’oxyde de titanium, par 
contre, occupent deux pages complètes 
et cet intérêt pour les produits relatifs 
aux peintures reparaît constamment. 
La plus grande partie du texte a trait 
aux méthodes américaines et il en ré- 
sulte qu’un certain nombre de termes 
professionels et techniques utilisés en 
Grande-Bretagne et autres pays de 
langue anglaise ne figurent pas — le 
térylène et la paludrine, par exemple. 
Le titre pourra induire en erreur mais 
l’ouvrage renseignera cependant utile- 
ment sur les méthodes américaines de 
chimie. TREVOR I. WILLIAMS 


MATHÉMATIQUES 
BENNETT, C. A. et FRANKLIN, N. L.: 
Statistical Analysis in Chemistry and the 
Chemical Industry. Pp. XVI + 724. John 
Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1954. 58s. 

Ce livre est, dans l’ensemble, agréable 
et clair avec de nombreux exemples 
bien choisis et de fréquentes allusions à 
la théorie mathématique sur laquelle 
il repose. L’énorme quantité d’algèbre 
qu’il renferme semble, en effet, parfois 
écrasante. Est-il vraiment nécessaire 
de démontrer longuement dans un 
texte d’application des résultats par- 
faitement acceptables et compréhen- 
sibles par analogie avec des formules 
plus fondamentales, dont la preuve 
détaillée est à juste titre comprise dans 
l’ouvrage? Le chapitre sur l’analyse 
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de la variance souffre particulièrement 
de ce désir de ne rien omettre. Il 
partage deux autres défauts avec la 
plupart des textes de statistique indus- 
trielle. Les moyennes de carrés atten- 
dues dans l’analyse des tables de 
variance sont toutes exprimées en 
fonction des composants de la variance, 
même lorsque l’auteur reconnaît l’im- 
propriété de cette méthode. Le dan- 
gereux procédé, pouvant fausser une 
variance, de grouper tous les effets non 
importants avec l’erreur, est de plus 
recommandé et suivi tout au long de 
l’ouvrage. On trouve un grand nombre 
de techniques mises au point récem- 
ment dont certaines ont de la valeur, 
mais d’autres sont des raffinements 
négligeables; on préférerait être mieux 
renseigné sur l'importance relative 
d’autres méthodes. Malgré ces criti- 
ques, c’est une revue excellente du 
sujet, qui mérite bien l’attention du 
lecteur disposé à subir la partie mathé- 
matique plutôt indigeste que difficile. 

M. R. SAMPFORD 


DE MorGAN, Augustus: À Budget of 
Paradoxes (avec une introduction nou- 
velle de E. Nagel). Pp. 387. Dover 
Publications Inc., New York. 1954. 
$4,95. 

L'ouvrage fameux d’Augustus de 
Morgan vient d’être réimprimé en un 
seul volume par les soins de Dover Pu- 
blications Inc. de New York. Il ren- 
ferme de plus une courte introduction 
du Professeur Ernest Nagel de Columbia 
University, sans avoir rien perdu du 
contenu des deux premières éditions. 
Ce livre délicieux n’a pas besoin 
d’être recommandé aux mathéma- 
ticiens, car son étude distrayante des 
paradoxes fait penser à un livre de 
chevet. Il n’y a aucun plan ou ordre 
dans son contenu mais les erreurs des 
faiseurs de paradoxes sont bien mises 
en relief. Ces derniers font partie du 
menu fretin de la science mais ils 
méritent certainement une place dans 
l’histoire complète des mathématiques. 
Leurs erreurs, préjugés, ignorance com- 
binés à une puissance peu commune de 
raisonnement pourraient fournir une 
véritable série de cas intéressants au 
psychiatre et à l’éducateur. Deux 
remarques s'imposent enfin. Quelle 
vie simple et paisible devaient mener 
les professeurs du temps de la Reine 
Victoria pour avoir, comme de Mor- 
gan, le temps, l’énergie et l’occasion 
d'écrire si longuement sur un sujet 
aussi trivial! Ensuite, on ne peut 
penser sans amusement que beaucoup 


ENDEAVOUR 


Revue des livres 


OCTOBRE 1955 


de ces articles parurent tout d’abord 
dans The Athenaeum, grave et sérieux 
périodique que la plupart d’entre nous 
ne connaissent que par les commen- 
taires injurieux de Morris Finsbury 
dans le roman de Stevenson The Wrong 
Box. G. TEMPLE 


MÉDECINE 
BaArLOW, R. B.: Introduction to Chemical 
Pharmacology, avec un avant-propos de 
H. R. Ing. Pp. xiv + 343. John Wiley 
and Sons Inc., New York; Methuen 
and Company Limited, Londres. 1955. 

Le Dr. H. KR. Ing donne une série de 
cours pour chimistes au Département 
de Pharmacologie d'Oxford. Le cours 
s’adresse surtout à ceux qui ont l’inten- 
tion d’entrer dans l’industrie pharma- 
ceutique et traite des rapports entre la 
constitution chimique et l’action phar- 
macologique. Il comprend une classe 
de travaux pratiques initiant aux 
méthodes d’essai biologique et d’enzy- 
mologie. Le Dr. Barlow y fut élève et 
par la suite travailla pendant trois ans 
avec le Dr. Ing; il vient de faire 
paraître ce livre. C’est un exposé ex- 
trêmement courageux de la relation 
structure-action et révèle une compré- 
hension des mécanismes de l’action 
physiologique qui est vraiment éton- 
nante chez un jeune chimiste. Il est 
bien écrit et de présentation intéres- 
sante. Après la discussion de l’emploi 
statistique des résultats biologiques, 
l’auteur passe en revue les théories 
diverses de l’action des narcotiques 
puis se consacre à l’étude des rapports 
entre la constitution et l’action d’anal- 
gésiques tels que la morphine, de 
produits employés dans l’épilepsie, de 
stimulants tels que la strychnine, 
d’anesthésiques locaux, de drogues 
comme l’acétylcholine et la nicotine, de 
composés semblables à l’atropine et au 
curare, de corps inhibant la cholines- 
térase et de composés semblables à 
l’adrénaline et à l’histamine. L'étude 
est poussée et bien documentée. Le 
livre rendra grand service tant à ceux 
auquel il s’adresse qu’à beaucoup 
d’autres lecteurs, et son auteur mérite 
tous nos compliments. J: H. BURN 


Korsc, Fr.: Lehrbuch und Atlas der 
Anatomie des Menschen (19° édition). 
Vol. 1, pp. 736; Vol. n, pp. 768. Georg 
Thieme Verlag, Stuttgart. 1955. DM. 
64,50 chaque volume. 

Le manuel d'anatomie de Rauber a 
une longue histoire, et bien que la 


parution d’une dix-neuvième édition ne 
soit nullement un record pour ce genre 
d’ouvrage (en Grande-Bretagne, l’Ana- 
tomy de Gray en est à sa 31°), il est 
néanmoins remarquable que le Dr. 
Kopsch en publie des éditions succes- 
sives depuis plus de cinquante ans. Les 
atlas anatomiques allemands ont tou- 
jours eu grand succès, comme ceux bien 
connus de Spalteholz et Sobotta, prin- 
cipalement sans doute pour la repro- 
duction minutieuse et fouillée de leurs 
belles illustrations. On est parfois 
tenté de se demander comment les 
anatomistes allemands se procurent des 
artistes si compétents. Est-ce parce que 
les éditeurs, disposant de débouchés 
européens assez nombreux, sont à 
même d’offrir un taux de rémunération 
plus élevé? C’est possible, mais outre 
leur valeur technique, les illustrations 
ont souvent une exactitude de détail et 
une certaine originalité de présentation 
qui suggèrent la collaboration la plus 
étroite entre l’artiste et l’anatomiste. 
Les volumes Rauber-Kopsch sont 
toutefois plus qu’un atlas. Comme tous 
les manuels d'anatomie humaine, ils 
combinent les deux, mais avec des 
illustrations d’un niveau bien supérieur. 
L’Anatomy de Cunningham, par exem- 
ple, en compte plus de 1200, mais cette 
œuvre classique n’étant pas imprimée 
sur papier couché épais, elles n’ont 
pas le même aspect imposant. Est-il 
bien nécessaire, d’ailleurs, que des 
illustrations aient le fini et l’ampleur 
adoptés ici? Il y a un premier incon- 
vénient évident: ce papier ajoute énor- 
mément au poids de l’ouvrage. L’édi- 
tion actuelle de Cunningham pèse près 
de trois kilos, mais les deux volumes 
Rauber-Kopsch, avec quelque 150 
pages de moins, dépassent les cinq 
kilos. Il est certain, de plus, que des 
illustrations anatomiques trop réalistes 
ont tendance à égarer le lecteur peu 
averti, car elles donnent une impression 
de finalité qui n’est pas réellement 
justifiée. Toutes les illustrations anato- 
miques sont, en un sens, des représenta- 
tions diagrammatiques et si elles sont 
d’une minutie et d’une perfection trop 
grandes, on est tenté d’y voir plus que 
de simple diagrammes. Les neurof- 
brilles, par exemple, n'existent pas 
véritablement sous la forme représentée 
dans ces volumes, pas plus que les 
réseaux terminaux des fibres nerveuses 
et les petits vaisseaux lymphatiques. 
Mais on trouve ces défauts dans toutes 
les illustrations anatomiques essayant 
de combiner esthétiquement l’exacti- 
tude et la clarté afin de présenter à 
l'étudiant l’essence du sujet sous une 
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forme agréable et facile à assimiler. Les 
illustrations de l’atlas Rauber-Kopsch 
sont, à ce point de vue, difficiles à 
égaler. Le texte aussi a toutes les 
qualités de l’anatomie descriptive tradi- 
tionnelle. La partie traitant du système 
nerveux central est peut-être la moins 
satisfaisante, car elle omet certains 
travaux récents sur les connexions de 
fibres. Sur ce point elle est assez 
démodée. Elle renferme des dia- 
grammes de connexions qui n’existent 
presque sûrement pas. L'œuvre est sans 
doute trop longue et détaillée pour être 
un manuel à l’usage des étudiants, et 
trop chère pour la plupart d’entre eux. 
Mais comme ouvrage de bibliothèque, 
elle remplira un rôle important. 

W. LE GROS CLARK 


MÉTÉOROLOGIE 


AUBERT DE LA RUE, E.: Man and the 
Winds, traduit par Madge E. Thomp- 
son. Pp. 206. Hutchinson’s Scientific 
and Technical Publications, Londres. 
18s. 


Les prévisions météorologiques à la 
radio et les récits de journaux relatant 
les dégâts des tempêtes d’hiver sont les 
seules occasions qui nous fassent penser 
au vent. On découvrira ici avec étonne- 
ment combien nombreux et variés sont 
ses effets. L'auteur qui a beaucoup 
voyagé, étudiant les vents des divers 
pays qu’il a visités, fait un compte 
rendu vivant de leur influence sur la 
santé, sur la forme et la construction des 
habitations et sur la culture, et décrit en 
détail la plupart des vents régionaux 
tels que le foehn, le chinook, le bora et 
le mistral. On trouve aussi des chapitres 
sur les bateaux à voile, le vent dans la 
navigation et l’aviation et le vent comme 
source d’énergie. Le livre est bien 
écrit, avec de bonnes illustrations. Il 
renferme de nombreux renvois bien 
choisis et fera une addition utile à la 
littérature climatologique. Il a été 
admirablement traduit et un grand 
nombre de notes intéressantes ont été 
ajoutées pour compléter le texte. 
L’index est complet. 

E. W. GOLDING 


PHYSIQUE 

JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, 
SUPPLEMENT No. 4: Luminescence, with 
particular reference to inorganic phosphors. 
Pp.1v + 120. The Institute of Physics, 
Londres. 1955. 25s. 

On trouve ici en un seul volume les 
vingt-et-un articles présentés à une 
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conférence qui eut lieu en 1954. Les 
principaux sujets traités sont la fabrica- 
tion des nouveaux produits phosphores- 
cents, pour l’industrie des tubes fluo- 
rescents en particulier, l’électrolumi- 
nescence et la nature des foyers de 
luminescence. Le point de vue des 
auteurs varie de l’empirisme aux 
mathématiques supérieures et les tech- 
niques employées de simples remarques 
sur la couleur de la fluorescence à des 
analyses détaillées de structures cristal- 
lines. Les conclusions tirées varient 
aussi considérablement; on note des 
différences d’opinion sur la nature des 
activeurs donnant naissance à certaines 
bandes, sur la valence des ions d’acti- 
veurs et leurs positions dans le cristal, 
sur la dimension des centres de lumi- 
nescence, sur la question du groupe- 
ment des centres et autres sujets. En 
dépit des progrès géants réalisés dans le 
développement technique des produits 
phosphorescents, leur comportement et 
interprétation restent regrettablement 
obscurs. Malgré l’emploi des techniques 
les plus puissantes de mesure des 
cristaux, de l’essai de calculs de méca- 
nique ondulatoire et de l’apport d’idées 
nouvelles comme la compensation des 
charges et le transfert d’énergie, le 
tableau est encore loin d’être complet 
et attend la baguette magique du génie. 

E. J. BOWEN 


HELMHOLTZ, Hermann L. F.: On the 
Sensations of Tone (avec une introduction 
nouvelle de Henry Margenau). Pp. 
xIx + 576. Dover Publications Inc., 
New York, 1954. $4,95. 

Les physiciens n’auront pas à se faire 
prier pour lire ou relire cet ouvrage 
bien connu, qui a acquis une place 
indisputée parmi les grands classiques 
de la physique. Cette édition est une 
réimpression de l’édition anglaise de 
1885 avec une introduction nouvelle, 
en grande partie biographique, du 
Professeur Henry Margenau. Peu de 
musiciens et d'amateurs de musique 
n’en retireront grand profit. 

Combien de partisans de la musique 
à 12 tons, par exemple, se rendent 
compte que l’aversion du public pour 
elle est basée, non sur une habitude 
purement intellectuelle, mais sur la 
répugnance de l'oreille habituée à un 
système de tonalité qui a mis des 
siècles à se former? Combien de libret- 
tistes, et surtout de transcripteurs, 
savent dans quelle mesure on peut fixer 
à l’avance l'effet d’un changement 
vocalique sur la qualité d’une note 


individuelle et combien d’orchestra- 
teurs connaissent les raisons physiques 
des diverses qualités du ton instru- 
mental ? 

Les musiciens feront bien de lire le 
dernier chapitre, si intéressant et sujet à 
controverse, en même temps que l’in- 
troduction avant d’aborder le gros de 
l’œuvre. Ils auront ainsi une idée plus 
claire du plan et du champ adoptés par 
l’auteur. Ils découvriront de plus que 
l’ouvrage apparemment si long et si 
complexe est en réalité d’une lucidité 
et d’une intelligibilité extrêmes, même 
pour ceux qui n’ont aucune connais- 
sance de physique. 

MICHAEL BIRKETT 


LonDoN, F.: Superfluids, Vol. 11 (Macro- 
scopic Theory of Superfluid Helium). Pp. 
XVI + 217. John Wiley and Sons Inc., 
New York; Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1954. 64s. 

La supraconductivité et le comporte- 
ment extrêmement étrange de l’hélium 
liquide au-dessous du point À comptent 
parmi les questions les plus importantes 
de la physique des basses températures 
et le regretté Professeur Fritz London 
joua un rôle unique dans l’unification 
des vues sur ces deux groupes de phéno- 
mènes. Le premier volume de Super- 
fluids qui traitait de la supraconduc- 
tivité parut en 1950; le second, sur 
l’hélium liquide, fut publié à titre 
posthume quelques mois après la mort 
prématurée de l’auteur en mars 1954. 

Cette conception unifiée de la supra- 
conductivité et de l’hélium liquide 
repose sur l’idée que, dans ces deux cas, 
l’entropie disparaissant près du zéro 
absolu n’est pas liée à la disposition des 
particules. Les atomes d’hélium liquide, 
au lieu d’être localisés dans l’espace, 
sont pour ainsi dire répandus à la sur- 
face d’une région macroscopique et 
l’ordre s’établit après condensation du 
type Bose-Einstein dans l’espace mo- 
ment. La circulation sans friction dans 
l’hélium liquide et les courants persis- 
tants des supraconducteurs sont des 
manifestations de cet arrangement 
relatif au moment et la féconde hypo- 
thèse des deux fluides résulte directe- 
ment de ces idées. 

Le Professeur London a fait œuvre 
utile et agréable sur un sujet passion- 
nant. Bien que l’étude soit essentielle- 
ment théorique, les expériences et leurs 
résultats reçoivent une place appropriée 
et l’auteur ne permet jamais aux 
mathématiques formelles de masquer 
ou de remplacer le véritable sens 
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physique des phénomènes. Dans un 
ouvrage ayant un thème central, tous 
les aspects ne peuvent être traités à 
fond mais, point essentiel, il en ressort 
avec force que la superfluidité, selon 
l'opinion aujourd’hui courante, dépasse 
le domaine de la physique des basses 
températures. Il semble en effet, 
comme le fait remarquer le volume 1, 
que ces phénomènes soient de purs 
mécanismes quantiques et que «bien 
que de taille macroscopique, ils échap- 
pent au désordre de l’agitation ther- 
mique essentiellement de la même 
façon que le mouvement électronique 
dans les atomes et les molécules; bref, 
ce sont des mécanismes quantiques à 
l'échelle macroscopique». 

On n’a pas dit le dernier mot sur 
l’hélium liquide et la supraconductivité, 
et la théorie réserve peut-être encore 
des surprises. Mais les découvertes de 
Fritz London sur la superfluidité ont 
une telle permanence que, comme le 
fait remarquer le Professeur Bloch dans 
l’avant-propos, toute œuvre sur la 
question sera imprégnée de son in- 
fluence. N. KURTI 


SEMAT, Henry: Introduction to Atomic and 
Nuclear Physics. Pp. 561. Chapman and 
Hall Limited, Londres. 1954. 50s. 
Cette troisième édition de l’Introduc- 
tion to Atomic Physics de Semat a été 
revue et augmentée par l’addition de la 
physique nucléaire. C’est un cours de 
physique moderne qui a donné nais- 
sance à l’ouvrage et nous le recomman- 
dons vivement aux étudiants comme 
aux professeurs. L’exposé, clair et 
logique, est soigneusement subdivisé et 
conserve tout au long l’équilibre entre 
le développement rationnel et histori- 
que du sujet. L’impression est agréable, 
sur du papier de bonne qualité et les 
illustrations nombreuses et bien choisies. 
Il y a en particulier d’excellents dia- 
grammes d’appareils et un grand 
nombre de bonnes photographies. On 
trouve aussi beaucoup de diagrammes 
explicatifs illustrant des points plus 
théoriques comme la dispersion de par- 
ticules « par les noyaux et la représen- 
tation de l’atome par vecteurs. Les 
formules importantes sont encadrées 
pour mieux ressortir dans le texte. 
Le livre est divisé en trois parties: 
fondements de la physique atomique 
et nucléaire, structure extranucléaire 
de l’atome et physique nucléaire, com- 
prenant les particules fondamentales. 
Le texte est à jour jusqu’en 1953 et ne 
fait aucune concession de logique ou 
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d’équilibre à l’actualité; les omissions 
sont très peu nombreuses. Les progrès 
récents importants tels que la détec- 
tion du neutrino, du positronium, des 
atomes mésiques et des rayons X n’ont 
pas été oubliés. Certaines allusions aux 
travaux antérieurs à la base des dé- 
couvertes les plus nouvelles manquent 
peut-être de cohésion et la table des 
«spins» nucléaires à la p. 274 est très 
incomplète par rapport aux autres ren- 
seignements groupés du livre, mais ce 
sont là des critiques de détail dans un 
ouvrage en général excellent. 

M. H. L. PRYCE 


TER HaaAR, D.: Elements of Statistical 
Mechanics. Pp. xix + 468. Rinehart 
and Company Inc., New York. 1954. 
$8,50. 

L'auteur a réalisé ici un projet ambi- 
tieux — celui de présenter les résultats 
principaux de la mécanique statistique 
avec un certain nombre de ses applica- 
tions. Il a utilisé au mieux la place 
dont il disposait et la clarté du style 
aide à la compréhension. Quelques 
détails de manipulation mathématique 
auraient pu être supprimés et le supplé- 
ment mathématique remplacé par de 
simples renvois. Le livre couvre cepen- 
dant beaucoup de terrain dans l’en- 
semble et rendra grand service à l’étu- 
diant de recherches à la fois comme 
manuel et ouvrage de référence ouvrant 
la voie à certaines applications récentes. 

Il y a quatre parties, la première 
traitant des particules indépendantes, 
la seconde de la théorie des «ensembles» 


avec les «ensembles» de statistique 
quantique. La troisième, la plus longue 
et la plus intéressante, s'occupe des 
applications. Les sujets traités sont 
variés: phénomènes de condensation, 
théorie électronique des métaux, semi- 
conducteurs, phénomènes coopératifs 
et élasticité du caoutchouc. Un chapitre 
étudie les méthodes statistiques en 
physique nucléaire et l’origine des 
éléments chimiques est brièvement ex- 
posée. La dernière partie est faite d’une 
série de suppléments sur des questions 
telles que le théorème ergodique, les 
processus irréversibles, la troisième loi 
en thermodynamique et la statistique 
de la relativité. Il y a une ample 
bibliographie allant jusqu’à 1952 en- 
viron. 

La mécanique statistique est une 
branche de la physique mathématique 
ayant un terrain d’application extrême- 
ment vaste, s’étendant jusqu’à la chimie 
et l’astrophysique sans compter les 
sujets déjà cités. On accueillera avec 
plaisir cette addition à la littérature 
d’une question dynamique. 

L. S. GODDARD 


ZOOLOGIE 

GRASSÉ, Pierre-P., sous la direction de: 
Traité de Zoologie. Anatomie, Systématique, 
Biologie. Vol. xn, Vertébrés. Pp. 1145. 
Masson et Cie, Paris. Broché, 9800 frs; 
relié, 10 550 frs. 

Par beaucoup d’aspects, ce treizième 
volume du grand «Traité de Zoologie» 
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publié sous la direction du Professeur 
Pierre-Paul Grassé est le plus important 
à ce jour, car il traite de questions 
générales de morphologie, et d’embryo- 
logie des vertébrés. Les grandes lignes 
de la morphogénèse, la gastrulation, la 
segmentation de la tête, l’architecture 
des systèmes nerveux central et péri- 
phérique, les organes des sens doubles, 
la structure du crâne, le squelette axial 
et appendiculaire, les dents et les 
systèmes vasculaire et uro-génital sont 
tous compris. Plusieurs chapitres trai- 
tent aussi des chromosomes des verté- 
brés et de certaines caractéristiques 
biochimiques: stérols, phosphagènes, 
sels biliaires, hémoglobine, pourcen- 
tages de divers cations. 

Il y a toujours le danger dans les 
œuvres de ce genre que le désir com- 
préhensible d’effectuer une vaste syn- 
thèse porte à atténuer et arrondir cer- 
tains résultats irréguliers et apparem- 
ment contradictoires de l’analyse dé- 
taillée et objective, obtenus à partir 
d’observations ou d’expériences sur des 
matériaux diversifiés. Ce danger a été 
entièrement écarté par le Professeur 
Grassé grâce au choix judicieux de ses 
collaborateurs et aux directives qui les 
ont guidés dans leur travail. 

Les diverses sections sont à jour et 
écrites avec économie et sens critique 
vis-à-vis des points discutables tels que 
les coefficients de céphalisation ou la 
nature des trabécules crâniens. Super- 
bement présentée et généreusement 
illustrée, l’œuvre maintient pleinement 
les plus hautes traditions de la zoologie 
française. GAVIN DE BEER 


(Note. La mention d’un livre à ces pages n’exclut pas sa revue ultérieure.) 


ART DE L’INGÉNIEUR 
Bruc, Kurt: Precast Concrete. Pp. xviI 


+ 341. Macmillan and Company 
Limited, Londres. 1955. 32s. 


ASTRONOMIE 
Pawsey, J. W. et BRACEWELL, R. N.: 
Radio Astronomy. Pp. x + 361. Claren- 
don Press, Oxford. 1955. 55s. 


Principes fondamentaux de classification 
stellaire. Pp. 190. Centre National de 


la Recherche Scientifique, Paris. 1955. 
1200 fr. 


BIOLOGIE 

CoLe, W. A., publié sous la direction 
de: Some Physiological Aspects and Con- 
sequences of Parasitism. Pp. xI1 + 90. 
Rutgers University Press, New Jersey. 
1955. $2. 

Haporw, E.: Letalfaktoren. Pp. 338. 
Georg Thieme Verlag, Stuttgart. 1955. 
DM. 39. 


MoranD, P.: Aux Confins de la Vie. 
Perspectives sur la Biologie des Virus. Pp. 
171. Masson et Cie., Paris. 1955. 
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NeiLAnDs, J. B. et STuMPF, P. K.: Out- 
lines of Enzyme Chemistry. Pp. x + 315. 
John Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1955. 525. 


RosrAND, J.: Life, the Great Adventure. 
Pp. 258. Hutchinson’s Scientific and 
Technical Publications, Londres. 1955. 
6d. 


THIMANN, K. V.: The Life of Bacteria. 
Pp. + 775. The Macmillan 
Company, New York. 1955. $12,50. 
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BOTANIQUE 
GUILLAUMIN, MoREAU, F. et 
Moreau, C.: La Vie des Plantes. Pp. 
464. Librairie Larousse, Paris. 1954. 
5190 fr. 


GUINOCHET, M.: Logique et dynamique du 
peuplement végétal. Pp. 144. Masson et 
Cie., Paris. 1955. 880 fr. 


MERRILL, E. D.: The Botany of Cook’s 
Voyages. Vol. xiv. Nos. 5-6. Pp. IV + 
161-384. Chronica Botanica Company, 
Waltham, Mass.; William Dawson and 
Sons Limited, Londres. 1954. $4,75. 


CHIMIE 
BEAR, F. E., publié sous la direction de: 
Chemistry of the Soil. Pp. x + 373. 
Reinhold Publishing Corporation, Lon- 
dres. 1955. 70s. 


BELCHER, KR. et Wizson, C. L.: New 
Methods in Analytical Chemistry. Pp. xn 
+ 286. Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1955. 30s. 


Hais, I. M. et MaAcEK, K.: Papirovä 
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Notes biographiques sur les collaborateurs 


C. P. WHITTINGHAM 


Naquit à Londres en 1922 et étudia à 
St. John's College, Cambridge. Après 
avoir obtenu ses diplômes de recherche, 
il passa un an à l’Université d’Illinois; 
en 1954 il enseigna au cours d’une 
visite à l’Université du Minnesota. Ses 
recherches à Cambridge ont porté sur 
la physiologie de la photosynthèse. 


ANN WYLIE 


Naquit à Wellington, Nouvelle Zélande, 
en 1922 et fit ses études à l’Université 
d’Otago. Elle vint en Angleterre en 
1947 et travailla à la John Innes Horti- 
cultural Institution sur la cytologie et 
l’évolution des jonquilles et des roses. 
En 1952 elle entra au Département de 
Botanique de l’Université de Man- 
chester où elle est maintenant Maître 
de conférences. 


R. SNOW 


Est né en 1897 et a fait ses études au 
Collège de Winchester et à Vew College, 
Oxford. Ses travaux de botanique ont 
porté principalement sur la réaction 
des plantes aux excitations, la corréla- 
tion entre leurs organes en croissance 
et la détermination et l'emplacement 
des feuilles. Sur ce dernier point il a 
surtout travaillé en collaboration avec 
sa femme. 
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J. N. ALDINGTON 


Naquit en 1905 et étudia au Harris 
Institute de Preston et au Technical College 
de Blackburn. Il est employé depuis 
1923 à la maison Siemens Electric Lamps 
and Supplies Limited dont il est mainte- 
nant administrateur directeur ainsi que 
de Alfred Graham and Company Limited. 
Il est l’auteur de divers articles et com- 
munications traitant particulièrement 
des progrès des lampes à décharge 
électrique. Il a reçu le Prix Crompton 
de l’Institution of Electrical Engineers. 


H. W. CUMMING 


Naquit à Preston en 1921 et étudia à 
Harris Technical College. Depuis 1940 il 
s’occupe de recherches aux laboratoires 
de la maison Siemens Electric Lamps and 
Supplies Limited, en particulier sur les 
décharges électriques dans les gaz et 
vapeurs. 


L. J. AUDUS 


Est né en 1911 et a fait ses études à 
l’Université de Cambridge. Enseigna 
la botanique au Collège Universitaire 
de Cardiff de 1935 à 39. Après la 
guerre il entra dans un groupe du 
Conseil de Recherches Agricoles sur le 
Métabolisme des Sols pour étudier la 
question des herbicides dans les divers 
terrains. Il s’intéressa ensuite à la 
microbiologie des sols et aux hormones 


de croissance végétale, sur lesquelles 
portent ses travaux actuels. En 1948 il 
fut nommé Professeur de Botanique à 
Bedford College, à l'Université de Lon- 
dres. Il est l’auteur de Plant Growth 
Substances (1953) et d’articles de re- 
cherche sur la respiration des plantes 
et leurs hormones de croissance, par 
rapport aux racines en particulier. 


SIR HAROLD SPENCER 
JONES 


Occupe le poste d’Astronome Royal 
depuis 1933. Il est né à Londres en 
1890 et étudia à Jesus College, Cam- 
bridge. De 1923 à 1933 fut Astronome 
de Sa Majesté au Cap de Bonne 
Espérance. Il fut créé chevalier en 
1943. Il a reçu la Médaille Royale de 
la Royal Society, la Médaille d’Or de la 
Royal Astronomical Society, la Médaille 
Janssen de la Société Astronomique de 
France, la Médaille d'Or Bruce de 
l’Astronomical Society of the Pacific et la 
Médaille d'Or du British Horological 
Institute. Il a été président de la Royal 
Astronomical Society, de la British Astro- 
nomical Association, de l’Institute of Navi- 
gation et de l’Union Astronomique 
Internationale. Il est président du 
British Horological Institute, membre 
étranger de nombreuses académies 
nationales et membre honoraire d’un 
grand nombre de sociétés astrono- 
miques des Dominions et de l’étranger. 
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